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Resumo

A dissertacdo é uma contribuicdo no ambito do estudo, da implementacdo e do
desenvolvimento de um protétipo funcional, destinado ao controlo auxiliar de uma bateria de
condensadores. O protdtipo é uma solucdo alternativa a atualmente utilizada pela empresa
envolvida no projeto, a NEMOTEK, tendo como funcédo principal implementar na bateria de
condensadores 0s horarios provenientes pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

(ERSE). Néo é funcdo do equipamento o célculo do consumo ou fator de poténcia.

A solucdo implementada recorre a duas entradas e trés saidas, permitindo que as saidas
comandem o ligar ou desligar total da bateria de condensadores, sendo esta formada por
varios escaldes, ou o ligar ou desligar de escaldes individuais da bateria. O escaldo pode ser
de caracter capacitivo ou indutivo. Cada saida pode ser controlada exclusivamente pelo
horério estabelecido, ou por uma das entradas, ou até por ambos, horéario e entrada. As
entradas podem ser configuradas para uma de duas funcdes, a de controlo ou de alarme, sendo
possivel escolher ambas as entradas com a mesma funcéo, ou diferencia-las. Para ser possivel
o controlo de uma saida a partir de uma entrada, esta entrada tera que ter a funcéo de controlo,
uma vez que a funcdo de alarme esta destinada apenas a desligar todas as saidas quando esta é
acionada, emitindo um sinal sonoro, sobrepondo-se as eventuais entradas configuradas como

controlo.

A solucdo é apresentada num prototipo funcional, que utiliza um microcontrolador do
tipo Arduino Mega. A complexidade na construcao do algoritmo a usar no proto6tipo, consiste
no gerir automaticamente a data e hora; a de atrasar ou adiantar a hora, segundo a hora legal
de verdo e inverno; a de gerir os feriados, independentemente do pais onde for implementado,

ou qual o dia da semana, entre outras tarefas ligadas a esta regulagcdo temporal.

Para a concretizacao do protétipo foi necessario planear e conceber a placa eletronica,
desde o Printed Circuit Board (PCB) até a soldagem dos componentes. Para isso foi utilizado
o Eagle CAD. Além disso foram feitos testes laboratoriais para testar o comportamento de

acordo com os requisitos fisicos e de controlo estabelecidos neste projeto.

Palavras-chave: Microcontrolador, PCB, Eagle, Bateria de Condensadores, Horarios da
ERSE.






Abstract

The purpose of this dissertation is a contribution to the study, implementation and
development of a functional prototype, for the auxiliary control of a capacitor bank. This is an
alternative solution, to the one that is currently used by the company involved in this project,
the NEMOTEK. The main function of the prototype is to implement the schedules provide by
the Regulator of Energy Services (ERSE). Although the calculation of consumption power or

power factor is not a function of this equipment.

The implemented solution uses two inputs and three outputs, allowing the outputs to
switch on or off the capacitor bank, being this formed by various steps, or to switch on or off
only one step. These steps may have a capacitive or inductive character. In addition, the
outputs can be controlled only by the schedule, or only by the input, or also by both, schedule
and input. The inputs can be configured for one of two functions, control or alarm, and it is
possible to choose both inputs with the same function or to differentiate them. To control an
output by an input, the input must have the control function, because the alarm function is
meant to turn off all the outputs, when the input with this function is activated, triggering a

beep, overlapping the eventual inputs configured as control.

The solution is established for a functional prototype, which uses the Arduino Mega
microcontroller. This automatically manages the date and time. Is capable of checking by
itself, when there is the need to delay or advance the hour, according to the summer and
winter time. This system can also manage national holidays, regardless the country, or any

weekday, among other tasks related to time regulation.

For the implementation was necessary to design the all electronic board, from the
Printed Circuit Board (PCB) to the soldering of the components. For this was used the Eagle

CAD software. To verified the correct operations was performed tests in laboratory.

Keywords:  Microcontroller, PCB, Eagle, Capacitor Bank, ERSE schedules.
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Capitulo 1

Introducao

Resumo: Neste Capitulo é apresentado uma abordagem sobre a
Unidade Digital de Controlo Auxiliar para Baterias de
Condensadores. Apresenta-se o enquadramento da problematica
em estudo, enuncia-se 0s principais pontos que motivaram a
andlise da mesma e refere-se qual o objeto de estudo implicito.
Especifica-se a organizacéo, bem como a notacéo utilizada na

elaboracéo deste documento.
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1.1. Introducéo

Nos dias de hoje a tecnologia, enquanto conjunto de instrumentos, métodos e técnicas
que permitem o aproveitamento pratico do conhecimento cientifico, tem uma importancia
crucial no progresso das sociedades modernas. O desenvolvimento industrial, econémico,
social e cultural é favorecido pela continua criacdo de novos dispositivos tecnologicos. A
procura continuada da eficiéncia dos processos de manufatura, causada pela necessidade
incessante da reducdo de custos de producéo, cria as condi¢des ideais para que a preocupacdo
com a eficiéncia energética também se torne fulcral. Esta preocupacéo é sobretudo importante
na inddstria uma vez que, na manufatura de bens séo utilizadas méaquinas, para processamento
de produtos, que apresentam muitas vezes um consumo de energia elétrica mais elevado que

em outros setores.

De um modo geral as maquinas utilizadas na indUstria tém como componente
impulsionador um, ou varios motores elétricos, transformadores entre outros equipamentos.
Na grande maioria estes equipamentos funcionam pela interacdo entre campos
eletromagnéticos que sdo criados com o auxilio de bobines, alimentadas em Corrente

Alternada (CA) pela rede elétrica.

Consequentemente, do ponto de vista da rede elétrica, os motores elétricos sdo
encarados como cargas com um consumo de energia elétrica de caracter indutivo. A operacao
das cargas indutivas, que necessitam de campos eletromagnéticos para o seu funcionamento,

requer dois tipos de poténcia: ativa, reativa.

A Poténcia Ativa (P) é a necessaria para produzir trabalho, sendo esta consumida na
execucdao do mesmo. A Poténcia Reativa (Q) ndo produz trabalho, no entanto, é necessaria
para criar e manter campos eletromagnéticos em cargas indutivas, como por exemplo em
transformadores ou motores. Portanto na operacdo de motores elétricos existe energia reativa
gerada em excesso que circula entre a carga e a fonte de alimentagdo, ocupando “espago” no
sistema elétrico. Da jungdo das duas poténcias anteriores, em mddulo e argumento surge a

poténcia aparente (S), ou seja a poténcia total gerada e transmitida a carga [1].

A eficiéncia de um sistema elétrico depende de varios fatores, sendo um deles
traduzido pelo Fator de Poténcia (FP). Um FP com valor elevado, isto é, perto de 1,0 indica
uma compensacdo adequada da energia elétrica, enquanto que valores baixos traduzem um

mau aproveitamento e uma sobrecarga em todo o sistema elétrico [2].
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1.2. Enquadramento e Motivacao

Um FP baixo indicia a presenca de um excesso de energia reativa, 0 que levanta
problemas ao sistema elétrico tais como a diminuicdo da capacidade de transporte de energia
das linhas; o aumento de perdas como consequéncia do sobreaquecimento dos condutores,
devido ao aumento da corrente elétrica associado a energia reativa; 0 aumento dos custos com
a manutencdo e operacdo, assim como a reducdo do tempo de vida Util dos equipamentos em

resultado do aumento da corrente elétrica associada a energia reativa.

De modo a mitigar alguns destes problemas existem entidades que regulam estes
servigos energéticos. Em Portugal a entidade é a Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE), que instaura tarifas que incluem o pagamento dos custos das diversas
atividades do setor elétrico, de acordo com a energia consumida pelos clientes ligados a rede
de distribuicdo, limitando a energia reativa. Esta entidade comporta varias opc¢des de tarifas,
mediante escalGes energéticos e horarios de utilizacdo dos servicos que se adequam aos

consumidores consoante as suas necessidades [3].

Por modo a manter a energia reativa dentro dos limites estipulados sdo utilizadas
variadas solucdes, sendo a predominante as Baterias de Condensadores (BC). No entanto, a
imposicao dos horarios de utilizacdo dos servicos energéticos € colocada em pratica através de
equipamentos que contém rel6gios internos, que permitem executar acfes em tempos

predeterminados, como por exemplo autdématos programaveis.

“O controlo mais apurado do uso de energia reativa é mais uma medida adotada pelo
Regulador, visando estimular o consumidor, atraves da reducdo de perdas e melhor
desempenho de suas instalacbes, como também para o setor elétrico nacional, pela melhoria
das condicdes operacionais e a liberagdo do sistema para atendimento a novas cargas com

investimentos menores” [1].

Por conclusdo e mediante o anteriormente descrito, o intuito desta dissertacdo
compromete-se com o desenvolvimento de uma solucdo que permita ao consumidor, de uma
forma eficaz, impor os horérios predeterminados pelas tarifas da ERSE, utilizando recursos de

forma eficiente quer econdémica quer tecnicamente.
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1.3. Objeto de Estudo

Numa primeira fase serdo analisadas as caracteristicas dos horérios respetivos as
tarifas da ERSE e as potencialidades e limitagdes do microcontrolador Arduino. O
microcontrolador contém um software e hardware especifico cujas potencialidades ainda néo

foram completamente testadas, no dominio da industria.

O conceito de tecnologia aberta a toda a comunidade cientifica, com grande
flexibilidade e custos reduzidos, tem na plataforma Arduino um forte representante, que tira
partido da difusdo das linguagens de programacdo como um fenémeno global e inclusivo. Foi
por reconhecer a importancia deste conceito, aliado as vantagens econdémicas, que se escolheu
0 microcontrolador Arduino como objeto de estudo para a execucdo de uma solucdo que

permita o controlo horério de tarefas significativas na regulacéo do FP [4].

Outra vantagem da placa eletrénica Arduino é a possibilidade de utilizacdo de
extensdes apropriadas denominadas por shields. Estas sdo placas de circuito com
caracteristicas e fungdes especificas que podem ser conectadas ao Arduino, encaixando-se

perfeitamente por cima dele, ou numa breadboard conectada ao Arduino por fios condutores

[4].

1.4. Objetivos

O principal objetivo é verificar a possibilidade de desenvolver um protétipo funcional,
como solucdo alternativa a atualmente utilizada pela empresa NEMOTEK, para o controlo
auxiliar de BC, tendo em vista a inovagdo da solugéo por estes utilizada.

A solucdo j& existente recorre ao uso de autdmatos industriais, deixando a empresa
dependente de terceiros. Assim, o cerne do prototipo é a substituicdo do automato por um
microcontrolador, no sentido de o tornar uma solucdo proprietaria da empresa NEMOTEK,

tendo em conta 0s aspetos economico e funcional.

O protdtipo apresentado serd concebido inicialmente utilizando um Arduino e
posteriormente convertida numa placa eletronica criada a partir do Eagle CAD. Esta placa tem

0 intuito de ser colocada nos armarios de BC, na proximidade do Relé Varimétrico (RV),
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complementando-o quanto a algumas funcGes de horério, relacionadas com tarifas da ERSE,
ndo pretendendo substituir as tarefas realizadas pelo RV.

Como o objetivo é o desenvolvimento de um protétipo, ndo foram otimizados o0s
custos ou tamanho do mesmo. No entanto, foi desenhado para poder evoluir para um produto

final futuramente.

1.5. Considerag0es Iniciais

Importa referir que o proposito deste documento é tentar desenvolver uma solucao
proprietaria da empresa NEMOTEK, preferencialmente mais econémica do que a atualmente
utilizada, pelo que a empresa se disp0s a auxiliar no necessario ao desenvolvimento deste

projeto.

A empresa NEMOTEK cobre todas as gamas de solu¢des no ambito da eficiéncia
energética, sejam solugdes para Baixa Tensdo (BT) como de Média Tensdo (MT) [5]. No
entanto, na presente situacdo pretende-se realizar um estudo para a possibilidade de se
otimizar, personalizar e reduzir os custos de uma solucéo de controlo de BC, tendo em conta o
custo de fabricacdo baixo, ser segura e funcional e mais importante responder aos requisitos

basicos impostos pela empresa, descritos nesta dissertacao.

A solucdo a criar pretende somente aplicar os horarios das tarifas impostas pela ERSE,
sendo que a forma como estas sdo desenvolvidas ndo é relevante nesta dissertacdo. E
igualmente importante referir que o equipamento a desenvolver ndo tera que calcular a

energia reativa que se encontra a ser consumida nem o FP.

1.6. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco Capitulos principais, tendo
cada um subtopicos metodicamente organizados, desenvolvidos com base no objetivo

principal j& mencionado.

No primeiro Capitulo é realizada uma introdugdo a tematica inserida nesta dissertacao.

Esta introducgdo esta organizada num breve enquadramento e motivacao alusiva ao objeto de
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estudo, a placa eletrénica com o microcontrolador Arduino, tal como a sua funcionalidade. E

também exposto a estrutura do documento e notacéo utilizada.

No segundo Capitulo é elaborado o Estado da Arte, onde através de documentos,
artigos, catalogos e sites fidedignos é exposto a atualidade da tecnologia envolvente na
temaética, sendo apresentado outras solucgdes existentes.

No terceiro Capitulo é apresentado o trabalho desenvolvido para a criacdo da placa
eletronica (hardware). E também apresentado o algoritmo formulado, tendo em conta as
funcBes pedidas pela empresa envolvida. No entanto, devido a questfes de confidencialidade
perante a empresa NEMOTEK e a ndo divulgacdo das suas solucdes de negdcio ndo sera
possivel apresentar todo o cdédigo de programacdo efetuado para o microcontrolador, sendo
apresentado apenas as partes consideradas relevantes do mesmo.

Por fim, é indicado as conclusbes da analise de custos, relativamente a solucao
existente e a criada, ndo sendo possivel descriminar detalhadamente a anélise efetuada, por
questdes de confidencialidade.

No quarto Capitulo sdo expostos os resultados experimentais obtidos no processo de
testes do equipamento, onde serdo apresentados os problemas que surgiram e solucdes
adotadas para 0s mesmos.

No quinto Capitulo sdo exibidas as conclusdes provenientes do estudo elaborado, para

a construcao do prot6tipo funcional, e apresentados possiveis desenvolvimentos futuros.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas de modo a
complementar o estudo efetuado, bem como outras informagdes suplementares colocadas em

anexos ou em apéndices.

1.7. Notacao

O documento desenvolvido apresenta a numeracdo das figuras e tabelas com dois
algarismos, o primeiro diz respeito ao Capitulo onde estdo inseridas e o segundo algarismo

refere-se a numeracdo sequencial por cada Capitulo.

As referéncias bibliograficas estdo expostas segundo o acordo com a norma do

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Estas referéncias sdo numeradas
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sequencialmente ao longo do documento, sendo a sua identificagdo apresentada entre
paréntesis retos [].

A identificacdo de expressdes ou informagdo complementar, sobretudo respeitante a

abreviaturas s@o apresentadas entre paréntesis curvos ().

Frases ou textos retirados na integra de documentos ja existentes, encontram-se entre

[

aspas “”.

Expressdes em lingua estrangeira sdo apresentadas em formato italico. E a simbologia
utilizada no decorrer do texto segue o previamente apresentado na lista de

acronimos/simbologia.

Por fim, é de referir que todo o documento se encontra escrito segundo o acordo

ortografico atual, com a excecdo das citacfes transcritas de outros documentos.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Resumo: Neste Capitulo é apresentado de forma resumida a
atualidade do tema envolvente no objeto de estudo. Iniciando
com uma pequena abordagem sobre alguns aspetos relevantes da
eletricidade até aos equipamentos que permitem a compensacgao
do fator de poténcia. Por ultimo sédo identificadas algumas

solucdes existentes ao objeto de estudo deste documento.
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2.1. Poténcia Ativa, Reativa e Aparente

Em sistemas elétricos, a corrente que flui através de um dispositivo ao longo de um
determinado intervalo de tempo realiza um trabalho que pode ser definido como poténcia.
Num sistema elétrico a CA a poténcia dissipada em cada instante, poténcia instantanea, é
igual ao produto da corrente pela diferenca de potencial ao longo do tempo. Ha instantes em
que a poténcia se anula, significando que a resisténcia ndo absorve poténcia e outros instantes
em que a poténcia atinge o maximo. Na prética, apenas nos interessa o0 valor médio dessa
poténcia. Esta poténcia média € a P. De uma forma geral diz-se que P, medida em kW, é o que
realiza trabalho, gerando calor. A Q, medida em kVAr, é necessaria para criar e manter
campos eletromagnéticos das cargas indutivas, no entanto ndo produz trabalho. A S surge da
juncdo da poténcia ativa e reativa, medida em kVA, ou seja, a poténcia total gerada e

transmitida & carga, como ilustra a Figura 2.1 [1], [6].

P = poténcia ativa
(kW)

Q

(} = poténcia reativa

(KVAr) .
S = potencia aparente

(KVA)

Figura 2.1 - Triangulo de poténcias, ilustracdo grafica da relagdo entre P, Q e S [1].

O FP, dado por cos (¢), € como a Figura 2.1 ilustra, a razdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente. Portanto o FP indica qual a percentagem de poténcia total fornecida (S) é
efetivamente utilizada como P, traduzindo-se no grau de eficiéncia de sistemas elétricos. Os
valores do FP estdo compreendidos entre 0 e 1, em que valores perto de 1 representa um uso
eficiente e valores perto de 0, um mau aproveitamento ou até mesmo uma sobrecarga para o

sistema elétrico [1].

A existéncia de valores de FP baixos, representa quantidades elevadas de energia
reativa. Nestas circunstancias verifica-se um aumento da corrente total que circula nas redes
de distribuicdo de energia elétrica e das unidades consumidoras, colocando sobrecargas nas
subestacdes, nas linhas de transmissao e distribuicdo, prejudicando desta forma a estabilidade
e as condigdes de aproveitamento dos sistemas elétricos. Além disso, prejudica também o

consumidor, pois representa um acréscimo na sua fatura energeética [1], [6].
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Tudo o referido anteriormente, é aceite ndo considerando a existéncia da poténcia

deformante, uma vez que esta ndo e relevante para o conteildo deste documento.

2.2. Regulamentacdo, ERSE

Em Portugal, os servicos energéticos sdo uma atividade regulada pela ERSE. Esta
entidade é responsavel pela regulacdo dos setores da eletricidade e do gés natural, e tem como
objetivo zelar pelos interesses dos consumidores e incentivar uma utilizacdo mais eficiente da

energia.

Por forma a existir uma melhoria ao nivel da eficiéncia energética, foram aprovadas
novas regras em 2010, que visam controlar a circulacdo de energia reativa na rede elétrica

nacional, impondo penalizacdes, de forma a atingir esse proposito [7].

Segundo o Regulamento da Rede de Distribuicdo (RRD) e Despacho n.° 7253/2010 da
ERSE, existem novas regras para a faturacdo da energia reativa, introduzindo alteracfes nos
limites do consumo da mesma, fracionado por diferentes escaldes e penalizacdes. Estas
normas conduzem a regras para a injecao de energia reativa por parte dos produtores e regras
para 0s consumidores. “As principais alteracdes promovidas pela ERSE no regime de
faturacdo da energia reativa consistem na fixagdo de uma valor mais exigente para o limiar de
faturacdo da energia reativa indutiva no periodo fora de vazio, na introducdo de 3 escal6es de
preco em funcdo da tg ¢ (0,3; 0,4 e 0,5), que se define pelo quociente entre a energia reativa e
energia ativa, e na fixacdo do periodo de integracdo diario para determinacdo das quantidades
de energia reativa a faturar para instalagdes em Muita Alta Tensdo (MAT), Alta Tensdo (AT)
e Média Tens&o (MT) em Portugal Continental, que disponham de telecontagem” [7] e [8].

Anteriormente & introducdo de alteracbes ao RRD o periodo de faturacdo era mensal,
nédo exigindo um controlo do transito de energia reativa muito rigido. Como tal, era permitido
em alguns dias do més, a ultrapassagem desses limites, podendo ser compensados nos dias
seguintes. Com a entrada em vigor do novo regulamento, o periodo de integracdo passa a ser
didrio. Com esta alteracdo mais a dos 3 escal®es, espera-se uma utilizacdo mais eficiente nas

redes elétricas, exigindo uma compensac¢ao mais proxima das cargas [7] - [10].

As instalacOes em Baixa Tensdo (BT), estdo divididas por Baixa Tensdo Especial
(BTE) ou Baixa Tensdo Normal (BTN). Os clientes a BTE, tém o mesmo regime de faturacéo

das redes anteriores, enquanto que para clientes de BTN existe algumas isencées [8]-[10].
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O RRD determina que os produtores em regime especial, nas horas de VVazio Normal e
Super Vazio, se estiverem a fornecer energia ativa, ndo podem injetar energia reativa. Nas
horas de Cheia e Ponta apenas os produtores ligados a rede MT com poténcias de ligacéo
igual ou inferior a 6 MW terdo de acompanhar o fornecimento de energia ativa com a reativa
no valor de 30 % da energia ativa injetada. Os restantes produtores, ou seja, ligados a rede AT
e MT, terdo de garantir uma tg ¢ = 0, quando estiverem a injetar energia ativa. Na situacao
em que o0s produtores se encontram a consumir energia ativa, ndo serdo obrigados a cumprir

os limites mencionados anteriormente, sendo caraterizados como consumidores [7].

Existem varios horéarios de entrega de energia elétrica. Estes dependem se o
fornecimento é em Portugal Continental ou se o fornecimento é nos Arquipélagos da Madeira
ou dos Acores [8], [9].

2.3. Equipamentos para a Compensacao da Energia Reativa

2.3.1. Baterias de Condensadores

Em grande parte dos sistemas elétricos, o equipamento utilizado para a compensacao
da energia reativa sdo as BC, que sdo colocadas junto as cargas indutivas. Para este
equipamento, pode-se utilizar as seguintes configuracdes: a compensacdo individual, a

compensacao parcial, a compensacado centralizada e a compensacdo combinada [6].

Os armarios com BC, apresentam o aspeto da Figura 2.2.

Figura 2.2 - Exemplos de armarios contendo BC [24].
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A compensacgdo individual, tem como principio a ligacdo dos condensadores aos
terminais do equipamento cujo FP queremos corrigir, ou seja, a compensacdo € realizada
localmente, apenas no equipamento a ser compensado, como demonstra a Figura 2.3. Desta
forma é possivel reduzir as perdas energéticas na instalacdo e melhorar os niveis de tenséo.
No entanto, é um processo bastante dispendioso e € dificil ajustar a poténcia a compensar com

os valores disponiveis no mercado para os equipamentos [11].

Carga

Banco de
Condensadores

Transformador r @

i [ é i :] Transformador
.—T— Carga

J_ Banco de
—l_ Condensadaores

Carga

Banco de
Condensadores

—F— |4+

Figura 2.3 - Exemplo de uma rede com Compensacdo Individual [11].

A compensacdo parcial por grupos de cargas, consiste na instalacdo da BC de forma a
compensar um setor, ou um conjunto de maquinas, como ilustra a Figura 2.4. A BC ¢

colocada junto ao quadro parcial que alimenta esse sector [11].

I =
Transfarmador [ @ L - Carga

: @ i : Transformador

Banca de

Cordersadornes
Carga
f—— =]

Eanco de
—I' Condersadones

Figura 2.4 - Exemplo de uma rede com Compensacao Parcial por Grupo de Cargas [11].

A compensacgdo centralizada, consiste na instalacdo da BC a saida do transformador,
caso a instalacdo seja em MT ou no Quadro Geral, se a instalagdo for em BT, como ilustra a

Figura 2.5. Esta topologia € bastante vantajosa, caso a instalacdo seja constituida por diversas
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cargas com diferentes poténcias e periodos de operacdo, para além de ser mais acessivel o
controlo das BC. Uma grande desvantagem € a probabilidade de avaria de equipamentos
sensiveis (PCs, autdmatos, etc.), devido a cavas de tensdo e sobretensGes provocadas pela

comutacdo (ligar e desligar) de escal6es [11], [12].

Transformador @ Carga

Transformador

Carga

Carga

Carga

J_ Banco die
—l— Condensadores

Figura 2.5 - Exemplo de uma rede com Compensacdo Centralizada [11].

A compensacdo combinada, como 0 home sugere, consiste na combinacdo de dois dos
trés tipos de compensacdo anteriormente referidos. Por fim existe ainda a compensacdo com
regulacdo automatica que é uma solucdo utilizada juntamente com uma das solucgdes
anteriores. Esta solucdo coloca os condensadores agrupados por escalfes controlaveis
individualmente, utilizando um RV sensivel as variacdes de energia reativa, este por sua vez
comanda automaticamente a ligacdo dos condensadores necessarios a obtencdo do FP
desejado [11], [13].

2.3.2. Compensador Sincrono

Os motores sincronos podem ser utilizados para compensacdo do FP por gerarem
energia reativa, denominados de compensadores sincronos. Resumidamente um compensador
sincrono ¢ um modo de funcionamento do motor sincrono, em que a maquina ndo se encontra
nem a gerar, nem a absorver P. A Q capacitiva fornecida por esta maquina a instalacéo, € em

funcdo da corrente de excitagdo e da carga no seu eixo [15].

Manusear um motor sincrono para corre¢cdo do FP oferece muitas vantagens em
relagdo as BC. E possivel com um compensador sincrono corrigir o FP de forma mais suave
(sem picos de tensdo). Ou seja, a Q de um compensador sincrono pode ser continuamente
ajustada, aumentando a corrente perante a diminuicdo da tenséo da rede. Nas BC, verifica-se

que a Q diminui quando a tenséo da rede desce.
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O compensador sincrono é pouco usual na correcdo do FP, uma vez que é bastante
dispendioso, comparando com a solucdo BC e apresenta mais perdas. O motor sincrono torna-
se interessante como solucdo, nas situacbes para poténcias superiores a 150 kW e
funcionamentos por periodos longos, pois uma das grandes vantagens deste equipamento €
conter uma vida Util longa e pouca manutencdo, caso ndo possua escovas [13], [14], [16],
[17].

Segundo a Power Systems & Controls contém um modelo Series SC, com o aspeto
apresentado na Figura 2.6. Este modelo € uma méaquina sincrona que fornece a Q necessaria
dinamicamente. O modulo é conectado a linha de alimentacdo e é executado, alterando a
excitacdo dependendo da quantidade de correcdo do FP desejado e a quantidade de FP
detetado pelos controlos do condensador. O condensador ajusta o nivel de excitacao
automaticamente de forma a manter o FP na configuracdo correta. O Series SC monitoriza o
FP e corrigi-o reduzindo os transitérios de tensdo e problemas associados a distor¢cdo
harmonica encontradas no processo. Além disso esta equipado para reiniciar automaticamente

em caso de falha de energia [14].

Figura 2.6 - Condensador Sincrono, modelo Series SC [14].

2.3.3. Conversor eletronico (Compensador Sincrono Estéatico)

Os Sistemas de transporte de CA que integrem dispositivos baseados em eletrénica de
poténcia, e cujo objetivo seja aumentar o controlo e capacidade de transmissdo de poténcia
sdo denominados de Flexible AC Transmission Systems (FACTS). Este tipo de dispositivos,
utiliza elementos passivos como condensadores, bobines e resisténcias, em que a sua insercao

é realizada pela comutacdo de semicondutores. O tiristor € o semicondutor mais utilizado
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neste géenero de equipamentos, por conter a capacidade de suportar poténcias superiores em
relacdo aos outros semicondutores e por ser usado no mercado hé j& varios anos [18].

O Compensador Sincrono Estatico (STATCOM), é baseado nos equipamentos
FACTS, portanto o STATCOM baseia-se em eletrénica de poténcia, utilizando dispositivos
semicondutores de poténcia e tecnologias de processamento de sinais de ultima geragdo.
Como ilustra a Figura 2.7, o STATCOM ¢ colocado em paralelo com o sistema elétrico de
modo a compensar a Q, sendo a sua funcdo providenciar suporte de tensdo, suprimindo a

flutuacéo de tenséo, ou regular o FP em éreas criticas do sistema [19], [20].

c In ] @ Le Carga

Figura 2.7 - Conexdo do STATCOM a um sistema elétrico [19].

Inicialmente os STATCOM eram utilizados apenas em sistemas de transporte. No
entanto, posteriormente foi possivel instala-los com o auxilio de dispositivos semicondutores
e técnicas de comutacdo mais modernas, em sistemas de Distribution Static Synchronous
Compensator (D-STATCOM) [19].

2.3.4. Conversores Eletrénicos (CA/CC-CC/CA)

Conversores CA/CC comandados, utilizando dispositivos semicondutores a conducao
e ao corte, permitem quando comutados a alta frequéncia, o transito bidirecional de energia e

a regulacdo do FP na ligacéo a rede elétrica.

Em muitos sistemas elétricos € usual utilizar-se conversores trifasicos CA/CC-CC/CA,
como o ilustrado na Figura 2.8, para por exemplo: aplicagdes de acionamento de maquinas
elétricas de CA (variadores de velocidade), carregamento de baterias em Corrente Continua

(CC) e aquecimento por inducdo e sistemas de aproveitamento eolico [21].
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Figura 2.8 - Conversor trifasico CA/CC-CC/CA [21].

A interface da rede elétrica com pequenos geradores eélicos é um bom exemplo para
aplicacdo de conversores (como ilustra as Figuras 2.9 a 2.11). A energia produzida por estes
pequenos geradores edlicos € geralmente utilizada para consumo de cargas isoladas da rede
elétrica. Os aerogeradores produzem energia na forma de CA, mas devido & inconstancia da
velocidade e direcdo do vento a energia produzida ndo tem uma frequéncia constante, como a
utilizada nos sistemas elétricos, portanto ndo pode ser diretamente aproveitada. E usual estes
aerogeradores estarem equipados com um retificador (conversor CA/CC) e disponibilizarem
CC a saida (regulada para a ligacao direta a baterias), e por um inversor (conversor CC/CA),

para gerar uma forma de onde equivalente a rede elétrica [22].

Inversor

Bateria

Figura 2.9 - Diagrama de blocos do sistema de alimentacéo de uma carga através de um inversor com

transformador [22].
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Carga

Conversor
CC-AC

Inversor

Figura 2.10 - Diagrama de blocos do sistema de alimentagdo de uma carga através de um inversor sem

transformador [22].

2.3.5. Conversor eletronico (Filtro Ativo Paralelo Monofasico)

Como ilustrado na Figura 2.11, os filtros ativos paralelos podem ser uma solucdo
integrante entre fontes de energia renovavel, como edlica e solar com a rede elétrica. Esta
solucdo permite efetuar processos de fornecimento de energia elétrica a carga com ou sem
auxilio da mesma, pois a energia pode ser proveniente de fontes renovaveis, permitindo
também corrigir problemas como o FP, harménicas e compensacdo de desequilibrios de

corrente [22].

Rede
Eléctrica

Carga
Néo-Linear

Filtro
Activo
Paralelo

Bateria

Figura 2.11 - Diagrama de blocos da interface entre a e6lica e a rede elétrica, utilizando um filtro ativo

paralelo [22].
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2.3.6. Inversor Eletronico (CC-CA) + STATCOM

Os inversores eletronicos surgem do desenvolvimento das tecnologias da energia
edlica. Existem paises como os Estados Unidos, que alimentam propriedades com linhas
monofasicas. Estes clientes tém muitas vezes, potencial para produzirem a sua energia
utilizando turbinas eolicas de pequenas ou medias dimensées. O aumento destas turbinas
poderd provocar problemas para utilitarios locais, ao nivel das harmonicas ou problemas com
o FP [23].

Tradicionalmente os consumidores utilizam as BC para compensacdo do FP, o que
aumenta o custo total do sistema. Uma alternativa moderna para compensar o FP € a
utilizacdo de STATCOM, em aplicacfes monofasicas e de pequenas ou médias turbinas, mas
aumenta também o custo do sistema significativamente. Por conseguinte surge a solugdo com

os inversores eletronicos [23].

Acrescentando um inversor eletronico com por exemplo um D-STATCOM, sem
qualquer custo adicional, permite-se desta forma, ndo s6 converter o sinal elétrico de CC para
CA, mas também fixar o FP adequado, de modo a injetar a Q suficiente a rede. A estratégia de
combinar o inversor eletrénico e 0 D-STATCOM, possibilitou a criacdo de um novo inversor,
em que este funciona como inversor com a op¢do de D-STATCOM, quando existe vento

suficiente para produzir P e agir como D-STATCOM na inexisténcia de vento [23] e [19].

2.3.7. Resumo

O resumo dos equipamentos anteriormente descritos, utilizados para compensar o FP
sdo apresentados na Tabela 2.1, com as vantagens e desvantagens de cada equipamento. E
importante referir que existem outros equipamentos que permitem compensar 0 FP, no

entanto foram apenas selecionados os mais diferentes e conhecidos.

Tabela 2.1 - Resumo dos equipamentos anteriormente descritos, utilizados para compensar o FP.

Equipamentos Vantagens Desvantagens
- Método simples, econdmico, | - Na introdugdo de um novo
Bateria de eficaz e de elevado rendimento | escaldo € provocada uma
Condensadores | [6]; distorcdo transitéria na onda de
- A instalagdo de BC pode | tensdo, sendo possivel surgir um
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reduzir perdas nas linhas,

aumentar a capacidade no
fornecimento de energia ativa,
reduzir a fatura energética e
melhorar os contornos da tensdo

na rede [6].

circuito ressonante, devido as
BC e

indutdncias da rede, podendo

capacidades  das
levar a deterioracdo da onda de
tenséo [6];

- Funcionamento por escalGes e
como tal a compensacdo nao é
completa, ao contrario das

restantes solucdes aqui

apresentadas [6].

Compensadores

Sincronos

- A correcdo do FP é feita de
forma suave (sem picos de
tensdo) e ndo afeta sistemas
carregados de harmonicas de

corrente (sem ressonancia) [14].

- S80 necessérias manobras para
0 arranque, em que as solugdes
utilizadas sdo: um motor de
indugdo auxiliar, ou arranque
assincrono  produzindo  um
binario de escorregamento a
custa do enrolamento
amortecedor e provavelmente
do enrolamento de excitagdo

curto-circuitado [16].

Conversor
eletrénico
(STATCOM)

- Podem ser utilizados tanto em
sistemas de transmissdo como de
distribuicdo, pois  suportam
poténcias elevadas [19];

- S&o facilmente implementados
na rede de distribuicdo de BT

[19].

- Em MT

implementado de forma direta,

ndao pode ser

pois a alta frequéncia de
comutacgao necessaria para gerar
uma onda com baixo conteudo
harménico contrasta com 0s
altos niveis de poténcia do

sistema [19].

Conversores
Eletrénicos
(CA/CC-
CCICA)

- N&o existem perdas
significativas na comutagdo dos
dispositivos semicondutores
[21];

- Colocando o conversor em
paralelo entre o transformador de

distribuicdlo e o local de

- Tem de existir cuidados com
os dispositivos semicondutores,
como por exemplo garantir que
apenas um e s6 um dispositivo
estd a conducdo em cada braco
ou que os limites de corrente

n&do sdo ultrapassados [21].
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armazenamento de energia, torna

0 sistema mais atrativo

gconomicamente, pois nao
necessita da utilizacdo de
baterias de grandes capacidades

ou super-condensadores [21].

Monoféasico)

- Permite integrar diferentes

fontes de energia alternativa

harménicas, a corre¢do do FP, o
equilibrio das correntes e tensdes
e atenuar problemas de cavas de

tensdo e sobretensdes [6], [22].

- Tem limitagOes técnicas, como

por exemplo ao nivel da

(partilhando 0 mesmo | poténcia (na ordem dos kVA) e

Conversor | parramento de CC); a nivel econdmico
eletronico - Soluciona alguns problemas de | (dispendiosos) [6].

(Filtro Ativo | qualidade de energia elétrica, | - E um equipamento que devera

Paralelo como a eliminacéo de | ser colocado perto da carga, de

modo a restringir os problemas,
pois a jusante do filtro o

problema continuard a existir

[6].

2.4. Microcontroladores

O microcontrolador é um sistema computacional inserido num Unico circuito
integrado, que pode ser programado para fungdes especificas de modo a controlar um circuito
Ou um processo. A estrutura interna de um microcontrolador apresenta uma unidade central de
processamento, ou Central Processing Unit (CPU), bem como circuitos de memdria volateis
de leitura e escrita para armazenamento de dados do tipo Random Access Memory (RAM), ou
circuitos de memorias ndo volateis somente de leitura para armazenamento permanente de
dados do tipo Read Only Memory (ROM), dispositivos periféricos como Conversores
Analdgicos/Digitais (ADC), Conversores Digitais/Analdgicos (DAC), portas de Entradas e
Saidas (1/0) digitais para propésito geral, um sistema clock (rel6gio) para permitir sequéncia
de atividades do CPU [24].

Estes equipamentos tém inimeras vantagens, como consumir pouca energia (em torno
dos miliwatts), permanecer em modo “hibernagdo” enquanto aguardam por um acontecimento
ou evento que o coloque a funcionar novamente, e sdo dispositivos de baixo custo e

compactos.
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Para o funcionamento do microcontrolador é necessario: desenvolver o programa que
controla o processo (software) e a interface entre o0 mundo externo e o microcontrolador
(hardware) [24].

2.4.1. Arduino

O Arduino nasce em Italia no ano de 2005, no Interaction Design Institute (IVREA),
através do professor Massimo Banzi, que pretendia ensinar aos seus alunos conceitos de
programacdo e eletronica, contudo deparou-se com impasses, que se pretendiam
essencialmente com o custo de uma placa eletronica. Assim sendo, o Arduino foi criado com
0 intuito de qualquer individuo conseguir usufruir das capacidades de um equipamento
eletronico, desenvolvido por ele mesmo. Ou seja, desde programadores, empreendedores,
especialistas em eletrénica ou até mesmo para 0s curiosos sem qualquer formacéao. Por esse
motivo o Arduino traz inimeras vantagens, o facto de ser bastante barato, de facil uso e ser

flexivel o suficiente para usos avangados.

O Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto (open source), que fornece
um conjunto de ferramentas para protétipos eletronicos que visa tornar mais facil a criacdo de
aparelhos eletronicos, baseando-se em hardware e software simples de usar. Portanto, o
Arduino oferece a placa eletronica (hardware) e proporciona que haja um ambiente de
desenvolvimento e partilha de dados (bibliotecas) entre todos os que usufruem desta
plataforma, utilizando a linguagem C/C++ (software). Além do ja referido, este ainda pode ser
equipado com shields, que sdo placas de hardware anexadas a placa Arduino, contendo
circuitos eletrénicos que permitem desempenhar diversas fungdes adicionais [4], [25], [53],
[54].

Em suma, segundo a OP SERVICES, o Arduino “é¢ uma plataforma extremamente
poderosa e deu inicio a um movimento que estd democratizando o desenvolvimento de

dispositivos eletronicos em todo o mundo” [25].

Existem véarios modelos de placas de Arduino, desde as mais simples as mais

complexas, como ilustra as Figuras 2.12 e 2.13.
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m LEONARDO m ROBOT ESPLORA MICRO m

| >

Nivel
Principiante

Figura 2.12 - Placas de constituicdo simples, nivel principiante.

MEGA | zERO MEGA ADK mm MO PRO
I >

Nivel
Avancado

Figura 2.13 - Placa de constituicdo mais complexa, nivel avancado.

2.4.2.Controllino

Uma das grandes desvantagens na utilizacdo das placas de Arduino em relacdo aos
Programmable Logic Controllers (PLCs) € a robustez do equipamento. No seguimento deste
aspeto surge o controllino, que foi o primeiro equipamento PLC pronto para o uso industrial,
que se baseia na utilizacdo da placa Arduino, com o seu software compativel em open-source.
Este equipamento serve praticamente para qualquer controlo de automacdo, desde fins

educacionais, como para fins industriais.

O controllino tornou-se uma solugdo tdo apetecida por tantos fabricantes e
profissionais, que o mesmo, contém atualmente 3 tamanhos, o MINI, 0 MAXI e 0 MEGA,
(como descreve a Tabela 2.2). Além disso oferece também, uma versdo livremente
personalizavel, chamada de CONTROLLINO myPLC. Esta versdo permite criar o seu proprio
controllino num configurador online, com as 1/0 e componentes necessarios, combatendo um

dos grandes problemas dos PLCs, que € a compra de médulos extras com mais 1/0O [26].
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MINI MAXI MAXI Automation MEGA
Pequeno, mas | A escolha perfeita | Especificamente adaptado as | Com muitas entradas e
poderoso. para projetos grandes | necessidades dos | saidas.

(best-seller)

especialistas em automagé&o.

Como referido na Tabela 2.2, o controllino MAXI, é o mais vendido, sendo as suas

caracteristicas as ilustradas na Figura 2.14.

4x Relays Output

230V/6A

12x Digital Output
2A @12V or 24V
erload / short-circuit prove

Status LED
In-/Outputs

Overload

Reset

USB Port

12x Analog/Digital

Input
0-12V or 0-24V

6x Relays Output

230V/6A

2.4.3. Autémato Programavel (PLC)

ouTPuT [ Tameiaysén

R6 CMN R7 RS RO "7} GND. 12v/28vDC
]
k1
I
-l

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DS D10 D11 KL

50080000006000600060 E

019007
AS 02000

A3 A9 0@ @0

ASQON: | 5@ @011

~S A0 AL-A2 A A4 AS A6 A7 AS A9 INDIN1[GNO = + +5V)

lw-yu'
L sene_ji

Input Voltage (max. Ratings):
10.8-13.2V or 21.6-26.4V
Input Current (max.): 20A

Pin Header

for direct Processor contact
»  2xserial Interface

* 1x12C Interface

* 1x SPl Interface

_ Ethernet

Connector

_. RS48S Interface

Figura 2.14 - Caracteristicas de um Controllino MAXI [26].

Os automatos programaveis, ou também vulgarmente conhecidos de PLCs, sdo

unidades de hardware, constituidas por um CPU e memoria, geralmente utilizados em

ambiente industrial, no controlo de maquinas e processos.
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Independentemente do tamanho, da complexidade ou arquitetura, regra geral
todos os autdmatos programaveis contém os mesmos componentes béasicos (Figura

2.15) e as mesmas caracteristicas funcionais [27].

Autémato programavel Processo
pmm——m——— o, Po————— o=
|
Memébria Circuitos | L Dispositivos de
programa de entrada saida do processo

S/

Consola de < 7/.;_‘ > Unidade

programagio CPU

7N

Dispositivos de
entrada do processo

Circuitos
de saida

Memébria

Fonte de alimentagio

Figura 2.15 - Arquitetura de um autémato programavel [27].

Um PLC é composto por: um CPU, que executa 0 programa armazenado em
memoria de programa; por um sistema de 1/O que fornece a ligacéo fisica entre 0 CPU
e 0 processo a controlar; memdrias dos tipos RAM e ROM entre outras, de modo a
armazenar o programa de controlo (memdria de programa) e possibilitar o

armazenamento e transferéncia de dados; varias linguagens de programacéo [27].

Os PLCs estdo preparados para executarem ciclicamente uma sequéncia de
tarefas, ou seja, funcionam por fases que se repetem continuamente. No inicio de cada
ciclo o estado das entradas fisicas, que depende do processo a controlar, é lido e
armazenado nas respetivas variaveis de entradas, na memoria de dados. A informacao
presente nas varidveis de entradas € processada pelo CPU, que de acordo com o
programa existente na memoria, toma decisdes, executa operacdes, e atualiza o estado
das varidveis de saidas, na memoria de dados. Uma vez completa a execu¢do do
programa 0 PLC executa uma série de tarefas internas de diagndsticos e
comunicagfes. Caso ndo existam erros os valores das varidveis de saida sdo
transferidos para as saidas fisicas. Estas sdo atualizadas e o autdmato passa ao ciclo

seguinte, recomec¢ando a sequéncia de tarefas [27].

Existe uma separacdo da memoria de armazenamento de programa, com a
memoria de leitura e escrita de dados, 0 que permite o armazenamento de programas

no PLC, mesmo com a alimentacdo desligada. Além disso, basta inserir o programa
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uma vez, passando o PLC a ser autossuficiente quando em execucdo, ou enquanto néo

é carregado outro programa [27].

Usualmente todos os autdmatos permitem programar em variadas linguagens,
sendo estas a linguagem ladder que utiliza uma notacdo simbolica que, quando
interligadas entre si, numa determinada forma, permitem executar etapas, com uma
estrutura cronologica; a linguagem Grafcet, que utiliza uma metodologia aplicada em
representacdo grafica de algoritmos utilizados em sistemas de controlo, a
representacdo grafica permite distinguir as etapas e condigdes facilmente; e a
linguagem de texto estruturado (structured text), que como o nome indica é uma
linguagem textual, que possibilita solucionar problemas complexos com comandos

basicos de programacdo (if, else, while...) [27].

A empresa envolvente no projeto utiliza como solucdo um autdmato
programavel, sendo este o apresentado na Figura 2.16. Este é constituido por um
microcontrolador ATmegal28 16AU, com 24 pinos de 1/O digitais, dos quais 4 podem
ser utilizados como saidas Pulse-Width Modulation (PWM); 8 entradas analdgicas;
alimentacdo a 24 VCC; interface Bluetooth; 3 m de cabo de ligagdo em Universal
Serial Bus (USB); bibliotecas especificas para funcbes (CD-ROM) e mudltiplas

linguagens de programacdo (Anexo I1).

24V0C DC INPUT

o Ml cisox 0 |

Figura 2.16 - Automato programavel Crouzet XD10.

51



Estado da Arte

2.4.4. Comparacao entre Arduino e Automato

As vantagens e desvantagens dos microcontroladores, referidos no subcapitulo 2.4, séo
apresentadas resumidamente na Tabela 2.3 enquanto que na Tabela 2.4 sdo apresentadas as

diferencas entre os dois microcontroladores.

Tabela 2.3 - Resumo dos microcontroladores descritos, enumerando as vantagens e desvantagens.

Equipamentos Vantagens Desvantagens
- Baixo custo;
- Acessivel a qualquer pessoa; - Pouco robusto;
Arduino - Muita informacao disponivel; -Trabalha com sinais a 5 V [4].

- Cddigo aberto (open-source)

[4] e [25].
, - Bastante Robusto; )
Automato o - Custo superior;
’ -Muito fiavel, S
Programavel o 3 - Mais dificil de programar por
-Possibilidade de expansdo por
(PLC) ) qualquer pessoa.
modulos.

Tabela 2.4 — Diferencas entre os dois microcontroladores.

Arduino PLC

) Programacdo em Ladder, texto
Programagéo em C/C++
estruturado e Grafcet.

Hardware fragil e de cddigo | Traz certificagBes industriais e

aberto. tem caracteristicas de seguranca.

) ] Adequado  para  aplicacGes
Disponivel a qualquer um. ) o
industriais.

Grande quantidade de | Menor quantidade de
informacdo e software entre os | informacdo de exemplos do seu

usuarios. software.
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Capitulo 3

Trabalho Desenvolvido

Resumo: Neste Capitulo é exposta a concecdo do protétipo, a
interface entre o utilizador e o equipamento criado, e o cédigo
desenvolvido. E apresentado também o aspeto final do proté6tipo

funcional.

E realizada também uma comparagio qualitativa, a

nivel monetario, entre a solucdo criada e a ja existente.
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3.1. Introducéo

O algoritmo desenvolvido tem o intuito de realizar um controlo auxiliar de uma BC,
ou seja, de impor os horarios concebidos pela ERSE. Portanto, a solucdo aplicada neste
documento pretende ser um prototipo funcional, no qual ndo esta direcionada para realizar o

controlo da energia reativa produzida ou consumida por uma instalacao.

Segundo a ERSE, o sistema tarifario e a metodologia de calculo das tarifas, definidas
no regulamento do mesmo, devem promover de forma transparente: a eficiéncia dos recursos,
a igualdade e justica entre todos os consumidores que utilizam infraestruturas de rede.
Resumidamente, segundo esta entidade, o sistema tarifario pretende manter o equilibrio
econdémico e financeiro das empresas reguladas, a qualidade do fornecimento de energia

elétrica e a estabilidade da evolucéo tarifaria [28].

Os tarifarios estdo divididos em periodos trimestrais e periodos horarios. Os periodos
trimestrais ndo fazem sentido serem explicados neste documento, uma vez que ndo sdo
utilizados. Os periodos horarios encontram-se organizados ainda segundo ciclo diario ou ciclo
semanal. Ciclo diario sdo os periodos horarios que sdo iguais em todos os dias do ano,
enquanto que ciclo semanal sdo os periodos horarios que diferem entre dias uteis, fim de
semana e feriados. Além disso, estes ciclos sdo diferentes dependendo da Regido e do tipo de

energia fornecido [28].

Nos horarios da ERSE, existem 3 Regibes, Portugal Continental, Regido Autdnoma
dos Acores e Regido Autonoma da Madeira. Em relacdo ao tipo de fornecimento existe para
MAT, AT, MT e BT. Em que a BT esté subdividida em Baixa Tensdo Especial (BTE), para
poténcias contratadas superiores a 41,4 kW e Baixa Tensdo Normal (BTN), para poténcias
inferiores ou iguais a 41,4 kW [28].

O cliente opta pelo periodo horario conveniente, consoante as caracteristicas ditas

anteriormente e outras diferencas, que se encontram expostas nas Tabelas 3.1 a 3.7.

Tabela 3.1 — Periodo Horario em Portugal Continental, Ciclo Semanal, todos os fornecimentos [28].

Ciclo Semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental

Periodo de hora legal de Inverno | Periodo de hora legal de Verdo

Ponta: 09:30 — 12:00 h Ponta: 09:15-12:15h
18:30-21:00 h

De Segunda-
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feira a Sexta-

feira

Sabado

Domingo e
Feriados

Cheias: 07:00-09:30 h Cheias: 07:00-09:15 h
12:00 -18:30 h 12:15-24:00 h
21:00 —24:00 h
Vazio Normal: 00:00 - 02:00 h Vazio Normal: 00:00 — 02:00 h
06:00 —07:00 h 06:00 —07:00 h
Super Vazio: 02:00 — 06:00 h Super Vazio: 02:00 — 06:00 h
Cheias: 09:30 —13:00 h Cheias: 09:00 — 14:00 h
18:30-22:00 h 20:00 —22:00 h
Vazio Normal: 00:00 - 02:00 h Vazio Normal: 00:00 — 02:00 h
06:00 —09:30 h 06:00 —09:00 h
13:00-18:30 h 14:00 — 20:00 h
22:00 —24:00 h 22:00 —24:00 h
Super Vazio: 02:00 - 06:00 h Super Vazio: 02:00 - 06:00 h
Vazio Normal: 00:00 - 02:00 h Vazio Normal: 00:00 -02:00 h
06:00 — 24:00 h 06:00 —24:00 h
Super Vazio: 02:00 - 06:00 h Super Vazio: 02:00 - 06:00 h

Tabela 3.2 — Periodo Horéario em Portugal Continental, Ciclo Semanal Opcional (MAT, AT e MT) [28].

Ciclo Semanal Opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental

De Segunda-
feira a Sexta-

feira

Sabado

Periodo de hora legal de Inverno

Periodo de hora legal de Veréo

Ponta: 17:00 —22:00 h Ponta: 14:00-17:00 h
Cheias: 00:00 - 00:30 h Cheias: 00:00 - 00:30 h
07:30-17:00 h 07:30-14:00 h
22:00 —24:00 h 17:00 — 24:00 h
Vazio Normal: 00:30 — 02:00 h Vazio Normal: 00:30 - 02:00 h
06:00 —07:30 h 06:00-07:30 h
Super Vazio: 02:00 - 06:00 h Super Vazio: 02:00 — 06:00 h
17:30-22:30 h 19:30 - 23:00 h
Vazio Normal: 00:00 - 03:00 h Vazio Normal: 00:00-03:30 h
07:00-10:30 h 07:30 - 10:00 h
12:30-17:30 h 13:30-19:30 h
22:30 —-24:00 h 23:00 —24:00 h
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Super Vazio: 03:00-07:00 h Super Vazio: 03:30-07:30 h
e —
. Vazio Normal: 00:00 —04:00 h Vazio Normal: 00:00 — 04:00 h
Domingo e
) 08:00 — 24:00 h 08:00 —24:00 h
Feriados i i
Super Vazio: 04:00 -08:00 h Super Vazio: 04:00 - 08:00 h

Tabela 3.3 — Periodo Horéario em Portugal Continental, Ciclo Diario (BTE e BTN) [28].

Ciclo Diério para fornecimentos em BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
18:00 —20:30 h 19:30-21:00 h
Cheias: 08:00 — 09:00 h | Cheias: 08:00 —10:30 h
10:30-18:00 h 13:00-19:30 h
20:30-22:00 h 21:00 —-22:00 h
Vazio Normal: 06:00 — 08:00 h | Vazio Normal: 06:00 —08:00 h
22:00-02:00 h 22:00-02:00 h
Super Vazio: 02:00 — 06:00 h | Super Vazio: 02:00 — 06:00 h

Tabela 3.4 — Periodo Horério na Regido Auténoma dos Agores, Ciclo Diério para todos os fornecimentos

[28].
Ciclo Diério para fornecimentos na Regido Autonoma dos Acores
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
17:30-20:00 h 19:30-21:00 h
Cheias: 08:00 —09:30 h | Cheias: 08:00 —09:00 h
11:.00-17:30 h 11:30-19:30 h
20:00 —22:00 h 21:00 —22:00 h
Vazio Normal: 05:30 — 08:00 h | Vazio Normal: 05:30 - 08:00 h
22:00-01:30 h 22:00-01:30h
Super Vazio: 01:30 — 05:30 h | Super Vazio: 01:30-05:30 h

57



Tabela 3.5 — Periodo Horario na Regido Autdnoma dos Acores, Ciclo Diario Opcional (MT e BTE) [28].

Trabalho Desenvolvido

Ciclo Diario Opcional (MT e BTE) na Regido Autonoma dos Agores
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao

19:30-21:00 h

Cheias: 08:00 —17:00 h | Cheias: 08:00 —09:00 h
21:00 —22:00 h 11:30-19:30 h

21:00 —22:00 h

Vazio Normal: 05:30 — 08:00 h | Vazio Normal: 05:30 - 08:00 h
22:00-01:30 h 22:00-01:30h

Super Vazio: 01:30 — 05:30 h | Super Vazio: 01:30-05:30 h

Tabela 3.6 — Periodo Horéario na Regido Autonoma da Madeira, Ciclo Diario para todos os fornecimentos

[28].

Ciclo Diério para todos os fornecimentos na Regido Autonoma da Madeira
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
Ponta: 10:30 —-12:00 h | Ponta: 10:30-13:00 h

18:30-21:00 h 20:30-22:00 h
Cheias: 09:00 — 10:30 h | Cheias: 09:00 - 10:30 h
12:00-18:30 h 13:00 —20:30 h
21:00-23:00 h 22:00-23:00 h
Vazio Normal: 06:00 — 09:00 h | Vazio Normal: 06:00 —09:00 h
23:00-02:00 h 23:00-02:00 h
Super Vazio: 02:00 — 06:00 h | Super Vazio: 02:00 — 06:00 h
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Tabela 3.7 — Periodo Horario na Regido Autdnoma da Madeira, Ciclo Diario Opcional (AT, MT e BTE) [28].

Ciclo Diario Opcional (AT, MT e BTE) na Regido Auténoma da Madeira
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao

20:30 —22:00 h

Cheias: 09:00 — 18:00 h | Cheias: 09:00 - 10:30 h
22:00 —23:00 h 13:00 —20:30 h

22:00 —23:00 h

Vazio Normal: 06:00 — 09:00 h | Vazio Normal: 06:00 —09:00 h
23:00-02:00 h 23:00-02:00 h

Super Vazio: 02:00 — 06:00 h | Super Vazio: 02:00 — 06:00 h

Segundo o Decreto-lei 17/96, de 8 de margo, 0 ano divide-se em periodo de verdo e
inverno, em que o periodo de verdo inicia no Ultimo domingo de marco e o periodo de inverno

inicia no Ultimo domingo de outubro [29].

E possivel verificar, pelos horarios evidenciados nas Tabelas 3.1 a 3.7, que os dias s&0
divididos em horas de Ponta, Cheias, Vazio Normal e Super Vazio. As horas de Ponta sdo as
horas onde o consumo de eletricidade é mais caro, enquanto que as Horas de Vazio (HV) sdo
as horas onde o consumo de eletricidade é mais barato. Por sua vez, nas horas de Cheia o
custo do consumo de eletricidade € mediano. Nas HV encontram-se englobadas as horas de
Vazio Normal e as horas de Super Vazio, tal como o0 nome indica, as horas de Super Vazio

sdo as mais econdmicas [2], [28].

Segundo a empresa do setor energético Energias de Portugal (EDP), é durante o dia
que ocorrem as Horas Fora de Vazio (HFV), onde o FP dos consumos € normalmente
indutivo, pelo que se deve compensar localmente a energia reativa indutiva. Durante a noite,
nas HV, devido a reducdo das cargas elétricas, o caracter capacitivo das linhas e cabos
prevalece, sendo sugerindo por isso desligar as BC ou outros aparelhos que facam a
compensacdo da energia reativa, uma vez, que a injecdo de energia reativa capacitiva na rede,
também esta sujeita a faturacdo [30]. Portanto, quando existe consumo de energia reativa,

caracterizando uma situacdo de compensacdo insuficiente, o FP é dito indutivo. Na situacéo
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de haver fornecimento de energia reativa a rede, a compensagdo é caracterizada como

excessiva, logo o FP é dito capacitivo [1].

Como foi referido no Capitulo 2, as BC funcionam por escalées e como tal, a
compensacdo da energia reativa indutiva geralmente nao é exata, podendo ser por defeito ou
por excesso. Assim sendo, é muitas vezes introduzido um escaldo de caracter indutivo, de
forma a contrabalancar [6]. Perante o ja referido anteriormente, sdo também introduzidos

estes escalGes de caracter indutivo nas situacdes de HV.
3.2. Requisitos

Segundo o documento fornecido pela Empresa (Anexo 1), a solucdo desenvolvida tem

que responder a determinados requisitos fisicos e de controlo.

Requisitos Fisicos:

e A placa de controlo, sera colocada em armarios de BC, na proximidade do RV,
estando por isso sujeito a interferéncias eletromagnéticas, perturbagdes
harmdnicas e variacdes térmicas;

e Robustez elétrica para suportar tensdes de 350VAC a 450 VAC,;

e Deve conter 3 saidas arelé, 5 A e 400 VAC;

e As 3 saidas podem ser reconfiguradas para o corte da bateria (da alimentacao
do RV) ou para forgar a entrada em servigo de um escaléo;

e Deve conter no minimo 2 entradas;

e Selecionador/ visualizador de horéario, permitindo ao utilizador selecionar o
horério e visualizar o estado das saidas, alimentacdo e entradas;

e Porta de comunicagéo para ligacdo ao computador.

Requisitos de Controlo:

e Capacidade para suportar em memoria 0s varios horarios;

e Capacidade de armazenar varios feriados de pelo menos 5 anos;

e O sistema deve alterar automaticamente a hora legal (horario de verao e horario
de inverno);

e Cada saida deve permitir ligar ou desligar a BC ou atuar apenas num
condensador (escaldo);
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e Cada entrada pode funcionar como alarme ou controlo, a entrada com a funcéo
de alarme sobrepde-se a de controlo;

e Cada saida pode ser acionada segundo a entrada, ou segundo o horério e a
entrada, ou apenas pelo horério, dependendo das funcbes atribuidas as
entradas;

e A entrada que funcionar como alarme deve conter uma indicacdo sonora;

e Deve haver indicacgdo visual: caso uma entrada tenha sido ativada; quando as
datas de feriados incluidas estejam a 3 meses de ser desatualizadas e quando a
data atual é a da manutenc&o;

e Deve ser possivel ativar uma data de manutencéo pelo técnico;

e Deve ser criado um processo de transferéncia de dados simples e de interface
com o cliente. Deve ser possivel os servicos técnicos enviarem ao cliente de
forma digital os horarios e as programacdes de controlo e este transferi-las para
0 equipamento. Assim como 0 processo inverso para diagndstico dos servigos
técnicos;

e Deve ser criado um registo de acontecimentos (minimo 100 registos), com a
indicacdo da data-hora de cada acontecimento, para efeito de identificacdo de
erros de funcionamento. Os acontecimentos minimos a registar sdo a alteracdo

das entradas e a alteracdo das saidas.

3.3. Solucéo Desenvolvida, Hardware

3.3.1. Arquitetura do equipamento a desenvolver

Antes da concecdo de uma placa eletronica e por sua vez do equipamento, € necessario
estabelecer a arquitetura da mesma, ou seja, identificar os dispositivos e os protocolos que

utilizam, como ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Diagrama da arquitetura dos componentes para a placa eletrénica.

Para este projeto, os protocolos de comunicacdo necessarios sao o Serial Peripheral
Interface (SPI), o Inter-Integrated Circuit (I°C), o USB e o Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART).

O protocolo SPI é o utilizado por microcontroladores para comunicar com um ou mais
periféricos rapidamente e em curtas distancias. Este protocolo também pode ser utilizado
entre dois microcontroladores. O funcionamento do protocolo consiste num master
(geralmente o microcontrolador) que controla os dispositivos periféricos, os slave. Para a
comunicacgdo coexistir € necessario pelo menos em todos os dispositivos que se encontram a

comunicar, as 3 linhas de sinal:

e Master In Slave Out (MISO) — Dados do Master para o Slave;
e Master Out Slave In (MOSI) — Dados do Slave para o Master;
e Serial Clock (SCK) — Relogio de sincronizagdo para transmissdo de dados

entre o Master e o Slave;
Ainda existe a linha de sinal Chip Select (CS), que permite selecionar o chip [4].

O protocolo 1°C, trabalha também com o modelo master-slave, podendo ter mais do
que um master. Também este protocolo contém pinos préprios, o Serial Data (SDA) e o
Serial Clock (SCL). O SDA ¢ o pino que transfere os dados e os recebe (bi-direcional),
enquanto que SCL serve para temporizacdo entre os dispositivos, de forma que a
comunicacdo realizada pelo pino SDA seja confiavel [4].
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O protocolo USB, é um protocolo simples que permite a transferéncia de dados entre
computadores e dispositivos periféricos. Nos computadores € instalado o USB host controller
enguanto que nos periféricos é instalado o USB device controller. A ligacédo é feita por cabo
com conetores diferentes para evitar ligacGes indesejadas. A comunicagdo é realizada em
modo série, ou seja, envia e recebe bytes de informacdo, 1 bit de cada vez. A interface série
utiliza 4 linhas: a alimentacdo, a massa e um par de condutores torcados com tensdao
diferencial [31].

O protocolo UART, por ser uma comunicagdo assincrona, funciona com dois pinos o
de Transmissdo (Tx) e o de Rece¢do (Rx). O Tx envia 0s bits para o pino Rx do outro
dispositivo, que vai interpretar a comunicacdo bit a bit. Cada segmento de bits enviado
contém 1 bit que indica o inicio da mensagem, 1 ou 2 stop bits para indicar o final da

mensagem, 5 a 9 bits de informacdo e 1 bit de paridade para evitar erros [32].
Os restantes circuitos apresentados na Figura 3.1 funcionam como 1/O.

Foi necessario utilizar um Future Technology Devices International (FTDI) para
converter o protocolo USB em UART, para ser possivel ao microcontrolador comunicar com

este periférico.

3.3.2. Implementacdo da Arquitetura

A arquitetura exposta em 3.3.1, foi selecionada segundo os requisitos anteriormente
descritos em 3.2. A forma mais simples de verificar se a arquitetura selecionada é a adequada
a este projeto, é desenvolver o codigo (software) a partir da implementacdo do hardware,

utilizando uma placa de Arduino UNO e varios shields.

O Arduino genuino UNO e um microcontrolador baseado no ATmega328P. Este é
constituido por: 14 pinos de 1/0O digitais, dos quais 6 podem ser utilizados como saidas PWM;
6 entradas analdgicas; um cristal de quartzo de 16 MHz; uma conexdo USB; um conector de
alimentacdo; um conector de pinos In-Circuit Serial Programming (ICSP) e um botdo de
reinicializacdo. Para a utilizacdo deste microcontrolador, é necessario apenas conecta-lo a um
computador com um cabo USB ou alimenta-lo com um adaptador CA-CC, ou ainda com uma
bateria. O Arduino UNO, apresentado na Figura 3.2, foi 0 primeiro a existir e por isso 0 seu

nome, pois UNO ¢ a palavra italiana para 1 (primeiro) [4].
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Figura 3.2 - Placa Arduino UNO [4].

Com o desenvolvimento do cddigo, verificou-se a necessidade de mais memoria,
tendo por isso abandonado o Arduino UNO e optado pelo Arduino genuino Mega 2560,
apresentado na Figura 3.3. Este é um microcontrolador baseado no ATmega2560, sendo
constituido por: 54 pinos de I/O digitais, dos quais 15 podem ser utilizados como saidas de
PWM; 16 entradas analdgicas; 4 UARTS (portas série de hardware); um oscilador de cristal
de 16 MHz; uma conexdo USB; um conector de alimentacdo; um conector de pinos ICSP e
um botéo de reinicializacdo. A sua alimentacéo ¢ idéntica & do Arduino UNO e a maioria dos

shields utilizados no UNO sdo compativeis com o Mega 2560 [4].

Figura 3.3 - Placa Arduino Mega 2560 [4].

Os shields necessarios para a elaboracdo do hardware encontram-se apresentados na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Dispositivos necessarios para o desenvolvimento do hardware.

Dispositivos Aplicacao
LCD

Por forma a ser possivel visualizar pelo utilizador os estados das
saidas, entradas, entre outras tarefas, € utilizado um Liquid
Crystal Display (LCD)
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Este dispositivo é muito Gtil para veiculos, pois permite
Can-Bus Shield obter informacgbes de temperatura de refrigeracdo, posicdo do
acelerador, velocidade do veiculo e do motor. Este shield permite
armazenar estes dados e exibi-los com o auxilio de um LCD
(contendo um conector para o LCD).

No entanto, para este projeto este foi utilizado unicamente
como suporte para o cartdo SD, uma vez que a leitura dos

horérios entre outras configurag@es sera por meio deste [33].

Para impor os horéarios da ERSE é necessario saber a hora, a
data e o dia de semana, como tal é utilizado um Real Time Clock
(RTC). Portanto, um RTC é um rel6gio que acompanha a hora
atual e que pode ser programado para realizar a¢fes num

determinado momento [4].

Séo utilizados botBes para permitir ao utilizador selecionar
o horario que pretende, ou outras decisdes necessarias. Sao

também utilizados em representacdo de entradas.

LEDs
& Os Light Emitting Diodes (LEDs) representam as saidas, ou
), A seja, 0 estado dos LEDs equivale ao ligar ou ao desligar da BC ou
. s de escaldes.

S8o colocadas resisténcias nos botdes e LEDs, de valores

\ e desde os 200 Q até a 1 kQ. A colocacdo destas resisténcias
y » 5 | . ~ .
' 4 / /? % externas permite que os LEDs ou os botdes funcionem sem se
%/g’E S\§ danificar ao final de algum tempo.
! /\ < /L /G‘ ,’f Apobs a Tabela 3.8 encontra-se um exemplo para o calculo
RN / “
7/ \i- W

de um valor de uma das resisténcias.

7

Um dos requisitos referidos anteriormente é a indicagédo
sonora da entrada que funciona como alarme, sendo para tal

Buzzer
utilizado um buzzer. Este pode ser programado, selecionando a

‘// frequéncia e o tempo que este se encontra ativo.
4 Um buzzer é um transdutor piezoelétrico, sendo que piezo é
uma palavra de origem grega que significa pressionar, portanto

efeito “piezoelétrico € a capacidade de alguns cristais gerarem
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tensdo elétrica por resposta a uma pressao mecanica”, no entanto
0 contrario também se verifica, ou seja, aplicar uma tensdo no
cristal, transformando energia elétrica em mecénica, produzindo
som [34].

Para interligar os circuitos, sdo utilizados cabos

selecionados propositadamente para eletrénica.

Por forma a explicar a origem dos valores referidos na Tabela 3.8 para as resisténcias,

sera ilustrado um exemplo de calculo. O dispositivo selecionado foi uma saida, que como

ilustra a Figura 3.4 contém na entrada do optocoupler uma resisténcia de 1 kQ.

p27

3:!\
GND s
K1
: -| G2rR2
R4 O h
l}{'; OPTO4
AN - -
1k =
&
J_ 2 4

GND ov

Figura 3.4 — Esquema de uma saida, no software Eagle [35].

O pin que representa a saida neste projeto sera ligado a um relé, como tal é utilizado

um optocoupler.

Um optocoupler € um acoplador o&tico que utiliza dispositivos

semicondutores para transmissdo oOtica para transferir um sinal elétrico entre circuitos ou

elementos de um circuito, mantendo-os isolados eletricamente um do outro. E muito utilizado

na interface de componentes sensiveis (como o Arduino) e circuitos de maior tensao ou

corrente (como os relés).

O optocoupler funciona a uma tensdo de 5 V e 60 mA, como € possivel verificar no

catalogo que se encontra no Anexo Ill. Portanto, segundo a lei de ohm:
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= 83,33 Q) (3.1.)

Para poupar a vida util do equipamento (Mean Time Between Failures, MTBF),

decidiu-se operar a 5 mA. Como tal o valor da resisténcia tedrica é de 1kQ.

Para as restantes resisténcias o célculo é semelhante, no entanto é importante referir
que existem valores tipicos no mercado para as resisténcias e que foi optado por uniformizar o
valor das mesmas, para ser possivel comprar varias resisténcias com o mesmo valor,

otimizando desta forma ligeiramente o custo.

Com ja referido, foi essencial adquirir mais espaco de memoria, por isso foi
substituida a placa Arduino UNO pela placa Arduino Mega, pois esta placa é muito
semelhante a anterior, sendo por isso facil a sua substituicdo. A Figura 3.5 apesenta o sistema

ja com a substituicao.

Figura 3.5 — Prototipo do sistema para desenvolvimento do hardware.

Como se pode verificar pela Figura 3.5, este sistema ndo é muito pratico, como
solucéo a adotar no interior do arméario das BC. Além de que, facilmente existem erros de
contacto e por esse motivo nédo foi verificado o seu funcionamento no interior do armario das
BC. Em vez disso, foi idealizada e projetada uma placa eletronica com 0s mesmos

componentes anteriores, ou seja, um PCB.
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3.3.3. Concecéo do PCB

E importante esclarecer alguns conceitos na elaboracdo de um PCB, antes de explicar
0 método utilizado para o conceber. Os PCB sdo constituidos por camadas (layers), por
exemplo um PCB que contenha 4 layers, significa que o PCB contém caminhos/trilhas
gravados nas faces superior e inferior, e possui ainda mais duas camadas metalicas
intermédias, onde existem igualmente caminhos gravados. Regra geral, as layers intermédias
sdo usadas para alimentacdo elétrica dos componentes, noutros casos sdo utilizadas para

serem ligadas a massa do circuito, para controlar as emissdes de ruido eletromagnético.

Os caminhos existentes nas diferentes camadas sdo interligados através de orificios
com o interior em revestimento metalico, através de um processo eletroquimico. Estes
orificios metalicos sdo denominados de vias. As vias podem também servir para fixacdo e

soldagem de terminais de componentes [36].

Para conceber um PCB é necessario escolher um software que permita esbocar o PCB
e criar os ficheiros necessarios para enviar a um fabricante para o criar. Assim foi optado por
utilizar o software Eagle CAD. O PCB criado contém duas layers e foi realizado segundo 6

etapas:

> Etapa 1: Esquemas

Esta etapa consiste em desenhar o circuito que vai integrar o PCB, considerando a
arquitetura estabelecida anteriormente. Selecionando para isso 0s dispositivos necessarios ao
projeto e simultaneamente verificar se existem no mercado. A maioria dos dispositivos
externos utilizados na plataforma Arduino, ja contém o footprint do dispositivo disponivel
para 0 Eagle. Os dispositivos em que ndo séo fornecidos os desenhos do equipamento para
este software, terdo que ser desenhados. Para isso é necessario visualizar o catalogo e utilizar

as funcionalidades do Eagle para criar 0 esquema desse dispositivo.

De seguida, serdo ilustrados trés exemplos de dispositivos, com o intuito de
demonstrar o0 processo no esboco de um esquema e a0 mesmo tempo € aproveitado e
explicado ao pormenor a importancia destes dispositivos neste projeto. Assim sendo foi
selecionado um conversor DC-DC como um exemplo, onde foi necessario criar o esquema; o
microcontrolador utilizado pelo Arduino Mega e 0 RTC. Os esquemas destes dois ultimos

dispositivos foram retirados online.
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Como os relés (saidas), sdo alimentados a 24 V, foi necessario um conversor DC-DC
de 24 V para 5 V. Para este dispositivo ndo foi encontrado esquema como tal foi desenhado,

como ilustra a Figura 3.6.

a)
Pin Single Dudl
1 78 1 | -Vin [GND) | -Vin (GND)
g ﬁ 7 No con. Ne con.
Bottom view h) E’ 8 No con. Common
10 =4 o 9 +Vout +Vout
Iaé ° ? 10 —Vout —Vout
! 16 +Vin +Vin
NI
—[2
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Y —
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™Mo
3.0 » 15.24 108 | | 2.54
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=
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Figura 3.6 — a) Catalogo do conversor DC-DC, b) Esquema do conversor DC-DC no Eagle [35].

Como se pode verificar na Figura 3.6 b), existem outros dispositivos ao lado do
conversor DC-DC, no esquema do Eagle. Esses dispositivos sdo condensadores, de valores
diferentes (intervalo de uma década). O objetivo destes é estabilizar a tensdo para diferentes
frequéncias (comutacio). E de realcar que um dos condensadores ¢ eletrolitico e os restantes
sdo ceramicos, esta decisdo foi propositada, pois um condensador eletrolitico, possui
geralmente mais energia, 0 que estabiliza melhor a tensdo, no entanto a resposta deste é mais
lenta, devido ao Equivalent Series Resistance (ESR), que ¢ a resisténcia que se encontra em
série com o condensador. Portanto, para altas frequéncias, sdo necessarios os condensadores
de ceramica. Para alem dos condensadores, encontra-se representado um LED, para indicagédo

da existéncia de alimentacdo, um dos requisitos referidos no subcapitulo 3.2.
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O segundo exemplo selecionado é o microcontrolador do Arduino Mega, apresentado
na Figura 3.7. Este foi selecionado por preceder de uma vantagem enorme para este projeto,
para além do espaco de memoria e a quantidade de pins disponiveis, 0 microcontrolador é
bastante semelhante ao do Arduino mais utilizado por qualquer utilizador, o Arduino UNO. O
Arduino UNO é o primeiro Arduino que se aconselha sempre para comecar a trabalhar e é

suficiente para a maioria dos projetos.
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Figura 3.7 — a) Catalogo do microcontrolador, b) Esquema do microcontrolador no Eagle [35].

O esquema do microcontrolador foi retirado da plataforma Arduino [4], sendo

importante realcar alguns aspetos, tais como:

Em todos os chips é colocado um condensador junto de cada pino de
alimentacdo, portanto no chip do microcontrolador ndo é excecao, assim como
existem 5 pinos de alimentacdo, existem 5 condensadores, como ilustra a
Figura 3.8. Estes condensadores tém o funcionamento de bypass. O que
significa que servem para reduzir as frequéncias altas de corrente existentes
num caminho com altas impedancias, desviando-o para outro caminho
utilizando um condensador. Ou seja, servem para ignorar o ruido da corrente
existente muitas vezes nas alimentagbes em circuitos eletronicos, impedindo
distorcbes no barramento de tensdo. Os condensadores de bypass sdo
geralmente dimensionados por convencdo de valores tipicos, como 1pF e
0,1uF [37], [38];
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Figura 3.8 — Os condensadores de bypass no esquema do microcontrolador no Eagle [35].

e Em qualquer dispositivo de logica digital (eletronica) € costume colocar-se em
todas as entradas (com a excecdo daquelas que ja o tém internamente),
resisténcias pull-up. As resisténcias pull-up, sdo resisténcias que tém como
funclo garantir que as entradas se encontram em niveis 16gicos esperados, isto
é, no nivel l6gico 1, portanto o conceito desta resisténcia ¢ “puxar” (pull) a
tensdo do condutor para o valor de tenséo a que ele esta conectado. Logo, sem
esta resisténcia, a leitura do estado l6gico desta entrada seria flutuante, ou seja,
ora 0 pino se encontrava num estado l6gico alto ou num estado légico baixo
[33]. No caso do microcontrolador temos uma resisténcia de pull-up no pino

correspondente ao reset, como ilustra a Figura 3.9;

72



Trabalho Desenvolvido

g
R
T\IIT‘

b
3
i

Figura 3.9 — Localizacéo da resisténcia de pull-up no esquema do microcontrolador no Eagle [35].

e Pela Figura 3.10 é possivel verificar que existe um componente no canto
inferior esquerdo. Este componente é o ICSP, que € uma ficha de 6 pinos que
permite o descarregamento do sistema operativo (Bootloader). Deste modo
tornamos a placa eletronica compativel com a plataforma Arduino utilizado um

microcontrolador da Atmel [4], [33].
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Figura 3.10 — Localizagdo do ICSP no esquema do microcontrolador no Eagle [35].

O principal intuito da solugdo desenvolvida é incorporar os horarios da ERSE, como
tal, a base deste projeto é saber cada instante de tempo, a vista disso foi selecionado como
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terceiro e Ultimo exemplo o RTC, apresentado na Figura 3.11. Como a fidelidade temporal é
muito importante foi escolhido utilizar um DS3231 e ndo apenas o reldgio interno existente
no microcontrolador, pois o cristal existente no microcontrolador € menos preciso e seria

necessario um circuito a parte com uma bateria externa para guardar instantes de tempo.

O DS3231 é um RTC extremamente preciso, que utiliza o protocolo 12C, além disso,
vem com a compensacgdo de temperatura integrada, com um oscilador de cristal (Temperature
Compensated Crystal Oscillator, TCXO), uma entrada de bateria, 0 que permite guardar o
tempo quando a energia principal é interrompida. Contém também um ressonador de cristal
que permite aumentar a precisdao do dispositivo a longo prazo. O RTC consegue guardar
informacdo dos segundos, minutos, horas, dias, dia da semana, més e ano. Para além disso,

ajusta automaticamente os meses com menos de 31 dias, incluindo correcGes para anos

bissextos.
oo Voo
Rpy = tr/IG
VCC PU B .
Reu Rpy % T
Voo -
SCL - -1 SCL INTISGW L
P SDA |- -1 SDA 32kHz -
RST | * RST  Ds3231 V[«
PUSHBU'lTON_|l MN.C. MN.C. —
RESETS 1o N.C. NC.
N.C. N.C. —
N.C. GND N.C.
a)
=
u
+
7
0.1uF
z/4 GO
+ i
I
(] vy
o [}
(=g —
]
o IC=
o
M= DE—; 22HZ scL
WiZC S0
fﬁ—i SQUW/IMT WEAT
A JRST aHD
MHC + MCF
? HZ1 NCE
HCz HCE
& | ncz MC4
DE3231
GlD

Figura 3.11 — a) Catalogo do RTC, b) Esquema do RTC no Eagle [35].
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Todos o0s esquemas encontram-se no Apéndice |, sendo o principio de
desenvolvimento semelhante aos anteriores exemplos. Apenas é de realcar que sdo utilizados
filtros passa-baixo na entrada dos botbes, por forma a permitir a passagem apenas das
frequéncias baixas e atenuar as frequéncias de amplitude superior a Frequéncia de Corte (FC).
O valor da FC foi selecionado, de modo a que o seu valor fosse superior ao valor da
frequéncia que se espera na entrada do botdo, mas simultaneamente de valor inferior & menor
frequéncia utilizada em todo o sistema. A frequéncia mais baixa presente no sistema é a do
PWM, que tem o valor padréo de 490 Hz [4], [39].

A expressao utilizada para o célculo desta frequéncia é a seguinte:

1

FC=SRe

(3.2.)

Em que R, representa o valor da resisténcia e C o valor do condensador. Por exemplo,

no botdo S1, apresentado na Figura 3.12 e utilizando a equacdo (3.2.), obtém-se:

MM—>
10k

R23
10k

E_ _[<13
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0.1uF

12

3
4

GND

Figura 3.12 — Esquema do botdo S1, no software Eagle [35].

1 1

= = = 159 H
2MR,3Cys 21+ 10 * 103 % 0,1 % 10-6 z

FC

Assim, o valor utilizado para a FC foi de aproximadamente 159 Hz.
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> Etapa 2: Build of Material (BOM)

A segunda etapa é a BOM, que consiste numa lista do material utilizado no esquema.
Esta lista € gerada automaticamente pelo software, tendo sido acrescentada a esta lista o

fabricante e a referéncia de cada produto.

Esta etapa ¢ fundamental para saber se os dispositivos selecionados existem nos
fornecedores de eletronica comuns, pois apesar de um dispositivo ter disponivel o esquema
online, ndo significa que o mesmo exista no mercado. Selecionando os fornecedores, é

possivel estimar o custo do PCB com 0s componentes e por sua vez elaborar um orgamento.

A BOM, ou seja, a lista com a quantidade dos dispositivos, fornecedores e referéncias
encontra-se no Apéndice I. E de realcar que nesta nfo consta os valores em euros por questdes

de sigilo com a empresa envolvente.

> Etapa 3: Layout

A Terceira etapa é uma das mais importantes, se ndo a mais importante, pois um bom
layout é cerca de 90% responsavel por uma boa concretizacdo do PCB. O layout consiste na
colocacdo dos dispositivos numa area restrita, que tém as dimensdes desejadas para o PCB.
No interior dos limites do PCB os dispositivos sdo colocados consoante o gosto do designer,
sendo por isso possivel véarios layouts com o0s mesmos componentes. Certamente na
existéncia de ligacBes entre os dispositivos, estes deverdo ser dispostos na proximidade uns

dos outros, no entanto mesmo assim é possivel criar diferentes layouts.

O layout concebido para este projeto encontra-se no Apéndice I, no entanto sera feita
uma breve descricdo da abordagem empregue para realizar o layout. Em primeiro lugar,
havendo varios niveis de tensdo, foi optado por dividir o PCB nesses mesmos niveis de tensao

como ilustra a Figura 3.13.

Segundo a norma IPC-2221 [39], existe distancias minimas entre os niveis de tensao
(Tabela 6.1 da norma). Portanto entre o nivel de tensdo 230/400 VAC e os 24 VDC deve
existir uma distancia de pelo menos 0,8 mm, entre o nivel de tensdo 24 VDC e 5 VDC deve

existir pelo menos 0,05 mm, como ilustra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Localizacéo dos diferentes niveis de tenséo no design do PCB [35].

Foi decidido colocar o LCD num canto, por forma a colocar os 3 botdes perto deste.
Os dispositivos restantes, foram colocados da forma mais pratica possivel. Na Figura 3.14
apresenta-se realcado dois dos trés componentes que serviram de exemplo na etapa 1, o

microcontrolador e 0 RTC, devido a importancia dos mesmos.
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Figura 3.14 — Localizacdo do microcontrolador e do RTC com a bateria no design do PCB [35].
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Tal se pode verificar pela Figura 3.14, o microcontrolador foi colocado o mais central
possivel dentro da zona do nivel de tensdo de 5 VDC/3,3 VDC, pois este encontra-se ligado a

varios dispositivos, tornando a tarefa da etapa seguinte mais facil, como se ira verificar.

O RTC necessita de uma bateria externa e como se pode verificar a bateria contém
dimensdes consideraveis, sendo por isso optado coloca-la num espaco estratégico e isolado
dos restantes dispositivos, uma vez que nao é utilizada por estes. Por sua vez, o RTC ¢

colocado perto da bateria.
O layout encontra-se mais percetivel no Apéndice 1.

> Etapa 4: Routing

Uma vez definido o layout do PCB, é necessario realizar as ligacdes entre 0s
dispositivos, concretizadas no esquema, construindo desta forma os circuitos, como ilustra a
Figura 3.15. Em primeiro lugar deve ser realizado o perimetro da camada que representa as
tensdes positivas (230/400 VAC, 24 VDC, 5 VDC), sendo esta a camada superior e as
respetivas massas de cada nivel de tensdo, representadas na camada inferior. Estas camadas
encontram-se isoladas galvanicamente, prevenindo desta forma a circulagcdo de correntes
sobre impedancias comuns nos Varios circuitos, incluindo a massa. Se a massa fosse comum
aos varios circuitos, apesar de teoricamente esta ser equipotencial, a sua impedancia ndo é
nula, entre dois quaisquer pontos de referéncia, podendo surgir diferencas de potencial

resultantes da circulagéo de corrente [40].
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ISEL 2017 - Design by Patricia Nunes and verified by Paulo Aimeida

Figura 3.15 — llustracdo da ligacdo entre os pinos, onde vermelho representa a layer de cima e a azul a layer
de baixo do PCB [35].

Como se verifica na Figura 3.15, a ligacdo entre os pinos inicia sempre com a layer
vermelha se o componente estiver instalado nesta, e na necessidade de colocar o circuito na
parte de trds do PCB para ndo sobrepor ligacdes, é alterado para a layer azul. Na interligacao
encontra-se um furo metalizado (via), que permite a conducdo entre o tracado de cima e 0
tracado de baixo, considerando apenas estas duas camadas. Ndo pode haver sobreposicdo de
ligagdes, pois como estas sdo condutoras e fazem parte de circuitos diferentes, sobrepd-las ia

alterar os circuitos definidos previamente.

Os caminhos existentes nas layers podem preceder de diferentes larguras. Neste
projeto foram utilizadas apenas duas larguras, 40 mil (Milésimas de Polegada) no nivel de
230/400 VAC e 12 mil para o nivel de tensdo 24 VDC e 5 VDC. A corrente maxima dos
caminhos é estabelecida segundo a largura das proprias pistas, conforme indica a norma IPC-
2221 [39]. O software Eagle também calcula a corrente maxima em cada circuito, estes

valores encontram-se apresentados no Anexo V.
Novamente o0 esquema do Routing encontra-se mais visivel no Apéndice I.

> Etapa 5: Design Rules Check (DRC)

Tendo o design e a ligacdo dos circuitos realizados, € possivel transitar para a etapa

seguinte, 0 DRC. O DRC consiste em verificar se 0 PCB ¢ possivel de ser concebido. Para
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isso é necessario descarregar um ficheiro do fabricante selecionado, que indica os requisitos e
limitacOes, pois cada fabricante contém os seus proprios requisitos e limitacfes diferentes na
producdo dos seus PCB. O fabricante selecionado para este projeto foi a ITEAD e como tal
foi descarregado para o software Eagle os requisitos deste fabricante para testar se o PCB
esbogado os cumpre. Uma grande vantagem do software Eagle é indicar o local exato onde
ndo esta a ser cumprido um requisito e dizer qual é, por forma a que possa ser alterado
corretamente. Na inexisténcia de requisitos a serem comprometidos, é possivel passar para a

fase seguinte. Os requisitos do fabricante em questdo encontram-se descritos no Apéndice 1.

> Etapa 6: Gerbers

A Ultima etapa consiste na criagdo dos Gerbers, ou seja, dos ficheiros que o fabricante

pede para fabricar o PCB. Esses ficheiros séo:

e Gerber Bottom Copper (GBL), que € o ficheiro da layer de baixo, que indica a
superficie que esta revestida de cobre;

e Gerber Top Copper (GTL), que é o ficheiro da layer de cima, que indica a
superficie que esta revestida de cobre;

e Gerber Bottom Solder Mask (GBS), gque ¢ o ficheiro da layer de baixo, com a
mascara de solda (normalmente de cor verde) que geralmente cobre toda a
superficie, com a excecdo as areas onde vai ser aplicado solda;

e Gerber Top Solder Mask (GTS), que é o ficheiro da layer de cima, com a
mascara de solda (normalmente de cor verde) que geralmente cobre toda a
superficie, com a excecdo as areas onde vai ser aplicado solda;

e Gerber Bottom Silk-screen (GBO), que é o ficheiro da layer de baixo, que
contém os contornos dos componentes e sua designacdo (resisténcias (R1),
condensadores (C1)), e texto livre;

e Gerber Top Silk-screen (GTO), que é o ficheiro da layer de cima, que contém
0s contornos dos componentes e sua designacdo (resisténcias (R1),
condensadores (C1)), e texto livre;

e O documento com a extensdo txt, indica as coordenadas onde existe furacdes e

as suas dimensoes.

E possivel visualizar cada um destes ficheiros nos simuladores existentes online, desta
forma consegue-se ter uma perce¢do de como vai ficar o PCB na realidade. As simulacgdes dos

ficheiros encontram-se no Apéndice I.

80



Trabalho Desenvolvido

Como € possivel constatar pela explicagdo sobre 0s passos necessarios ao
desenvolvimento do PCB, foi tido em conta as interferéncias internas existentes, sendo as
solucgdes apresentadas como isolamento galvanico, filtros passa-baixo, resisténcias de pull-up

e condensadores de bypass.

3.4. Solucdo Desenvolvida, Software

Para desenvolver o algoritmo para o equipamento teve-se em conta 0s requisitos de
controlo referidos anteriormente neste Capitulo. Como ja foi referido, o objetivo do
equipamento desenvolvido é controlar o ligar e o desligar de uma BC, (a partir da alimentagéo
do RV) e/ou colocar em servigo um escaldo (um condensador), de acordo com um conjunto

de horarios pré-estabelecidos (ERSE).

O algoritmo desenvolvido recorre a um microcontrolador Arduino (linguagem
CIC++), e esta organizado segundo varias rotinas, ou seja, por fracdes de codigo que realizam
tarefas especificas. Deste modo é possivel desenvolver o cédigo de forma clara e objetiva.
Portanto, o algoritmo opera segundo o formato estabelecido no Arduino, ou seja, a estrutura
do codigo é desenvolvida por um programa principal, que tem a funcdo de chamar as varias
rotinas pela ordem correta, uma sec¢do de declaracdo de varidveis e uma seccdo para as

bibliotecas utilizadas.

Uma parte essencial para uma boa execucdo do algoritmo a utilizar neste projeto, é a
estratégia a adotar como interface entre o utilizador e o equipamento, de modo a que este
consiga selecionar o horario que pretende entre outras caracteristicas. Tendo em conta o
funcionamento base do Arduino e as suas limitacGes, foi decidido utilizar um cartdo SD como
armazenamento dos dados provenientes das opc¢des do utilizador. Portanto no interior do
cartdo SD existe um documento em Excel que permite ao utilizador escolher o que pretende
para 0 equipamento, seguidamente este documento em Excel cria os documentos em formato
xt (texto) necessérios para a configuracdo do equipamento. O utilizador tem também a
opcdo de configurar o equipamento, pela manipulacdo dos botdes disponiveis no

equipamento, como sera explicado posteriormente.

Uma vez concluido o algoritmo (software) e a estrutura fisica do equipamento
(hardware), foram realizadas experiéncias no laboratério de Maquinas Elétricas do

estabelecimento de ensino, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), a partir de uma
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BC fornecida pela NEMOTEK. Os resultados destas experiéncias encontram-se descritos
posteriormente no Capitulo 4 , onde serdo mencionados as dificuldades encontradas e o

sucesso do equipamento para 0s objetivos pretendidos neste projeto.

3.4.1. Interface entre o utilizador e o0 equipamento

O equipamento desenvolvido precede de condigdes necessdrias para 0 Seu
funcionamento, condi¢cfes essas que sdo decisbes tomadas pelo utilizador. Por forma a
facilitar a interacdo do utilizador com o equipamento foi desenvolvido duas formas de

comunicagdo com o dispositivo.

O utilizador pode estabelecer as suas decisdes a partir da manipulagdo dos botdes
existentes no equipamento, ou a partir de um cartdo SD, que contém armazenado oS
resultados, a partir de um documento Excel, que esta programado para, mediante as decisfes
escolhidas, criar varios documentos em formato de texto para serem lidos pelo equipamento.
Este documento em Excel, é constituido por 3 folhas, uma que diz respeito a digitacdo dos
feriados existentes ao longo de varios anos do local onde sera inserido o equipamento, outra
sobre a configuracdo que o utilizador opta para as saidas, entradas e horario a estabelecer e

por fim a outra folha que contém inserido os horarios da ERSE.

A primeira folha tem o aspeto da Figura 3.16.

| A | 8 | ¢ | b
01/01/1970 Dias Segundos
01/01/2017 00:00:00 | 17167 |;1483228800
28/02/2017 00:00:00, 17225 | ;1488240000
14/04/2017 00:00:00 | 17270 ;1492128000
16/04/2017 00:00:00 | 17272 |;1492300800
25/04/2017 00:00:00 | 17281 |;1493073400
01/05/2017 00:00:00| 17287 | ;1493596800
10/06/2017 00:00:00, 17327 | ;1497052800
13/06/2017 00:00:00, 17330 | ;1497312000
10 | 15/06/2017 00:00:00| 17332 | ;1497484800
11 | 15/08/2017 00:00:00| 17393 | ;1502755200
12 | 05/10/2017 00:00:00| 17444 ;1507161600

[ e |~ o en | R =

Figura 3.16 — Folha do Excel para a insercéo dos Feridos.

O utilizador digita na coluna A, gquantos feriados quiser, o limite encontra-se em 500,

mas pode ser aumentado. Os feriados sdo declarados com a data e hora, a hora digitada é
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sempre as 0 horas, 0 minutos e 0 segundos, para efeitos de programacéo. A coluna C converte
automaticamente a data para segundos, valor este que vai ser lido pelo equipamento.

A segunda folha denominada de configuracdo representa as decisdes que terdo que ser
tomadas pelo utilizador. E importante que o utilizador tenha conhecimento de que tera que
selecionar a regido do pais onde serd inserida a BC, o tarifario com que pretende que o
equipamento funcione, ter a consciéncia da existéncia de duas entradas e que estas podem
funcionar em dois modos diferentes (sendo que cada entrada s6 pode funcionar num Unico

modo), como alarme ou como controlo.

Se funcionar como alarme, significa que se a entrada ndo estiver ativa, a saida esta a
funcionar normalmente, com as fungdes selecionadas pelo utilizador, no momento em que a
entrada esteja ativa, todas as saidas sdo desligadas e é emitido um sinal sonoro. Se funcionar
como controlo, nesse caso o utilizador pode optar que a saida funcione segundo essa entrada

apenas, que funcione segundo o horério da ERSE e a entrada, ou apenas pelo horario.

O utilizador necessita também saber que o equipamento esta projetado para o controlo,

no maximo, de 3 saidas ativas.
O aspeto desta folha de Excel sera apresentado no subcapitulo do Exemplo.

A terceira e ultima folha, como foi referido, ilustra os horérios da ERSE. Esta folha
contém um botdo no canto superior esquerdo, que deve ser carregado, quando o utilizador
terminar todas as alteragcbes no documento em Excel. Este botdo, que se encontra na Figura
3.17, vai permitir gerar os ficheiros de texto para o equipamento ler.

A

1
gj Botdo TXT
3

Figura 3.17 — Bot&o que gera os ficheiros txt.

Esta folha respeita os horarios ilustrados no subcapitulo 3.1, como tal, encontra-se
dividida em periodo de hora legal de inverno e periodo de hora legal de verdo, e ainda
subdividida em regides e tarifarios. Sempre que haja uma alteracdo nos horérios pela entidade
ERSE, é possivel de uma forma simples alterar a folha de Excel, como representa a Figura
3.18.
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4| A B D F H

Portugal Continental
Ciclo Semanal Ciclo Semana

Cheias
Cheias

Feriados | Configuragdo Tarifas da Erse ()

Figura 3.18 — Folha do Excel que ilustra os horérios da ERSE.

Como se pode verificar, carregando em qualquer uma das células, aparece uma janela
que mostra as opgdes existentes e permite selecionar a opg¢do correta para aquele local. Cada
periodo estd representado com uma cor, sendo desta forma mais visual e facil de detetar
algum erro cometido. Portanto o periodo Vazio Normal encontra-se a castanho, o periodo

Ponta a amarelo, o periodo Cheias a bege e o periodo Super Vazio a amarelo torrado.

3.4.1.1. Exemplo

Seré realizado um exemplo de como o utilizador deve proceder. Este pode realizar a
tarefa de duas formas, manipulando os botfes do equipamento ou através do Excel, por forma
a tomar as decisdes corretas. Para explicar o processo na tomada de decisao do utilizador, foi
elaborado um Diagrama de Transicdo de Estados (DTE). Um DTE é uma representagdo do
comportamento de um sistema, onde s&o retratadas as varias situagdes/estados no decorrer da
execucdo de processos de um sistema, convencionalmente, em cada instante, um e um s@
estado esta ativo, em que estado representa um conjunto de variaveis [41].

Existem 3 saidas, no entanto como estas ndo sao distintas entre si, o0 DTE, apresenta a

saida n, em que n, pode tomar o valor 1, 2 e 3.
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O exemplo evidenciado é apenas para a saida 1, porém, o processo de selecdo é
semelhante para as outras duas saidas. O que se pode constatar pelo DTE apresentado na
Figura 3.19, é que o que condiciona o funcionamento do sistema é a selecdo do modo como as

entradas se encontram a funcionar.
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Alarme

Alarme

I Ligada I I Desligada I
Apenas pelo
Horario

Controlo

300 s

Desligada Ligada Desligada
BC [Cac | [Eecaio | BC Escalio
| Indutivo | | capacitivo | Indutivo Capacitivo
|
| 60 s |— Tempo de | 60 s | . 4 60s Tempo de
. empo de Descarga :
Entrada 1 Descarga : e —
controla 180 s 180s
asaidan?
6005 600 5
-Sim Iﬂa
Entrada 1 | | Entrada 2 Entrada 2
niraca Entrada 1 © Entrada 1
Saida n Saida n controla | controla | [ controla corltrola? corltro[a?
responde: responde: asaidan? | asaldan? i Y 2 saidan? asaidan? asaidan?
' | N N
Apenas a
Apenas ao : v - = - e f = . -
Entrada 1 torsrio | | Sim| |Na0| |S|m| |Nao\ | S|m| INaol Sim | | Nao Sim | | Ndo
Entrada 1e Saida n Saida n
Hordrio Saida n Saida n Saida n Seida n e FZE‘Spund‘e
Responde |_ responde: Rmpond\e responde: E:t?';];:az
Apenas a - Apenas a
Entrada 1 Apenas 3 Saida n Entrada 1 Aperiaa Ahene
Entrada 1 responde: Entrada 2 Horario
. | Entrada 2
Entrada 1 e
e Apenas ao controlaa
Horério Horario Saida n? Entrac!a_Z e
Horario
l Entrada 2 Saida n \
Entrada 2 e Apenas responde ( Sjm
Horério Entrada 2 ::;522:32

Figura 3.19 — Diagrama de transicao de estados, onde n representa o0 nimero de saidas existentes.
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Exemplo para a saida 1, Excel:

Para configurar o equipamento, a partir do documento Excel, o utilizador recorre a

pagina de Excel que tem o aspeto da Figura 3.20.

Portugal e vadeira
Ciclo Semanal Ciclo Didrio Ciclo Didrio
Tarifarios |Ciclo Semanal Opcional {em MAT,AT e MT) Ciclo Didrio Opcional {MT e BTE) Ciclo Didrio Opcional (AT, MT e BTE)
Ciclo Diario BTEe BTN
Selecionar:
”Regiﬁo: "Portugal
Portugal
Acores
Madeira
Selecionar:
H‘Iarifério: ||Cic|0 Semanal

ver parte superior da folha

Figura 3.20 — Folha do Excel que representa a configuracdo, Selecéo das opcbes Regido e Tarifario.

No inicio da folha é evidenciado os tarifarios existentes para cada regido e no restante
da folha estdo colocadas as opcGes a tomar, como ilustra a Figura 3.20. As células a bege, sdo
as utilizadas para selecionar uma das opcles evidenciadas na coluna a esquerda desta,
portanto basta dar um clique e as opg¢des possiveis aparecem, que correspondem as
enumeradas na coluna ao lado. Vamos supor que o usuario seleciona as opg¢des da Figura
3.21.

Selecionar:

||Entrada 1: |Contml0 E
Alarme e —
Controlo
Selecionar:
||Entrada 2 ||Contr0l0
Alarme
Controlo
Selecionar:
||Temp0 para a Saida 1 ||05
0s
150 s

300s

Figura 3.21 — Folha do Excel que representa a configuracéo, Selecdo das opcdes entrada 1, entrada 2 e tempo

de atraso da saida 1.

E necessario selecionar o funcionamento pretendido para a entrada 1 e para entrada 2,
como é possivel verificar, existem duas op¢des, como alarme ou como controlo. Imaginamos

gue € selecionado para a entrada 1, controlo e para a entrada 2, também controlo (percurso
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verde do DTE, da Figura 3.19). O utilizador pode selecionar um tempo de atraso para cada
saida, para que no caso de haver mais do que uma saida em funcionamento estas ndo mudem

de estado simultaneamente. Para este exemplo, foi selecionado 0 segundos.

O utilizador escolhe se deseja que a saida 1 esteja ligada ou desligada e a folha de
Excel automaticamente ajusta-se revelando as decises que o0 usuario deve tomar

seguidamente, em funcdo das decisdes anteriores, como ilustra a Figura 3.22.

Selecionar:
||Saida 1 {led Encarnado]: ||Ligada
Ligada
Desligada
Selecionar:
Pergunta Ligar ou Desligar Escaldo _E|

Ligar ou Desligar a Bateria de Condensadores [Ligar ou Desligar a Bateria de Condensadores
Ligar ou Desligar Escaldo

Ligar ou Desligar Escaldo

Selecionar:
Escalio Capacitivo
Indutivo
Capacitivo

Selecionar:
Tempo de descarga 600 s
60 s
180s
600 s

Figura 3.22 — Folha do Excel que representa a configuracéo, Selecdo das op¢es para a saida 1.

Supondo que é determinado que a saida 1 esta ligada, entdo como ilustra a Figura 3.22,
a decisdo a tomar a seguir € se o utilizador deseja que funcione como ligar ou desligar a BC,
ou se deseja que funcione como insercdo ou nao de um escaldo. Caso se opte por ligar ou
desligar um escaldo, entdo a decisdo seguinte para o utilizador é selecionar se 0 escaldo é de
caracter indutivo ou capacitivo, uma vez que se for capacitivo, € necessario estabelecer quanto
tempo € necessario para o condensador descarregar totalmente. Desta forma a saida sé voltara

a ser ligada ap0s este tempo, independentemente do utilizador tentar ligar a saida antes deste
tempo terminar.

Para finalizar, sendo a saida 1 direcionada para o ligar ou desligar um escaldo,
significa que este escaldo s6 pode ser ativo a partir de uma entrada, como ambas as entradas
funcionam como controlo, entdo tanto pode ser acionada pela entrada 1, como pela entrada 2,
mas s0 a partir de uma delas. Na eventualidade de o utilizador se enganar e decidir que nem a

entrada 1, nem a entrada 2, controlam o escaldo, entdo aparece uma mensagem a vermelho,
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como ilustra a Figura 3.23. Nesta situacdo o usuario deve rever as suas decisdes e alterar,
uma das opg0es anteriores.

Selecionar:
Pergunta Entrada 1 ndo controla a saida 1
Entrada 1 controla a saida 1
Entrada 1 ndo controla a saida 1
Selecionar:
Pergunta Entrada 2 ndo controla a saida 1 E

Entrada ? controla asaida 1 Entrada 2 controla a saida 1
Entrada 2 ndo controla a saida 1

Entrada 2 ndo controla a saida 1

Afirma |OPCEO INVALIDA, por favor reveja as opgBes anteriores |

Figura 3.23 — Folha do Excel que representa a configuragdo, Sele¢éo das opcdes finais para a saida 1.

Exemplo para a saida 1, Manipulacdo dos botdes:

Utilizando as mesmas decisdes tomadas no exemplo a partir do Excel, vai ser ilustrado

na Figura 3.24, o codigo implementado no equipamento e 0 processo que o utilizador deve
efetuar.

void EscolhaTarifario() {
Alarm.d=lay (1000} ;
led.cl=ar();
myFile = SD.open("CONF.txt");//Abertura do deocumento txt com o nome CONE

if {myFile) {[//S5e o ficheiroc existe
if (myFile.availabls{) > 0} {[// l& 0 documento até ndc haver mais nada escrito nsle

Begiac = myFile.pars=Int();
Tarifaric = myFile.para=Int();
entradal

myFile.pars=sInt{)
entradaZ = myFile.parssInt{):
TempoSaidal = myFile.parseInt{):
TempoSaidaZ = myFile.pars=Inc();
TempoSaida3 = myFile.pars=Inc();

LIGADD 51 = myFile.parssInt();
saidal = myFile.pars=Int{)
indutiveSl = myFile.parssInt{):
TempoBCSl = myFile.parssInt{);
IN1OUT]l = myFile.pars=Int();
RespostalN10UT]l = myFile.pars=Int();
INZOUT]1 = myFile.pars=Int{);
RespostalNZ0UT]l = myFile.parssInt();
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LIGADD 52 = myFile.pars=Int():
saildaZ = myFile.pars=Int();
indutivoSZ2 = myFile.parssInt{);
TerpoeBC52 = myFile.parsseInc() s
IN1OUTZ = myFile.parssInt();
BespostaIN10UTZ = myFile.parssInt();
INZ20UTZ = myFile.parssInc();
BespostallN20UT2 = myFile.parssInc()

LIGRDC 53 = myFile.pars=Int():
saidald = myFile.parssInc ()
indutiwes53 = myFile.parssInt();
TempoBC533 = myFile.parssInt{):
IN1IOUT: = myFile.parssInc{);
BespostalIN10UT3 = myFile.parssInt{);
INZOUT3 = myFile.parssInt();
RespostalNZ20UT3 = myFile.parssInt();

}

myFile.closs({);:;// Fecha o ficheiro

1

Figura 3.24 — Rotina para a implementacéo das decisdes do utilizador, leitura do documento .txt.

Como se pode verificar pela Figura 3.24, a rotina correspondente as decisGes do
utilizador ¢ dominada de “EscolhaTarifario”. A declara¢do Void, representa a fungéo utilizada
para criar uma fracdo de cddigo que ndo retorna nenhuma informacdo a partir da qual esta
rotina foi chamada [4]. Primeiro é apagado tudo o que se encontra escrito no LCD, por forma
a ser possivel digitar as questdes ao utilizador, em seguida é aberto o ficheiro em formato de
texto do cartdo SD, que armazena ou ira armazenar a informacdo das decisdes do utilizador,

este documento esta denominado por CONF.

Se 0 documento de texto existir, o prototipo 1€ o valor das vardveis segundo a ordem
descrita na Figura 3.24, ou seja, na situacdo de o utilizador ter declarado as funcionalidades
do equipamento a partir do Excel, caso contrario aparece escrito no LCD que o ficheiro nédo
existe e inicia as questdes ao utilizador, como ilustra a Figura 3.25. Em qualquer altura o
utilizador pode alterar as suas decisdes, sem que para isso tenha que aceder ao cartdo SD por
via computador, basta pressionar o botdo 1 e 3 em simultaneo e o utilizador toma as suas

decisGes manipulando os botdes.
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lae |

10
i

led. s=tCursor {0, 0);

"

led.print {("Conf.Nac encontrado”™);
Alarm.d=slay {2000} ; /S Tempo de espera de 2 segundo

ff&llhseleggc da Ragiécl1AillhA1AhAALAhAlAiAL&ALL&AALA&A
led.setCursor {0, 0):

led.print {"Selecione a Regiac ™)

led.setCursor {0, 1}):

led.print {("1-Portugal™);

led.setCursor {0, 2):

led.print ("Z2-Acores™) ;

led.setCursor {0, 3):

led.print ("3-Madeira™) ;

Begiac = ReadButtons{3);

Alarm.d=lay {1000} ;

Figura 3.25 — Rotina para a implementacdo das decisdes do utilizador, selecdo da Regido.

O utilizador, para efetuar a deciséo, seleciona o botdo que corresponde a op¢éo 1, 2 ou
3, sendo que os botBes se encontram dispostos, por ordem de cima para baixo. Como aparece
na Figura 4.10, a rotina que efetua a leitura do botdo pressionado é o “ReadButtons”, em que
entre paréntesis aparece quantos botfes estdo disponiveis mediante as opgfes existentes em
cada pergunta. Neste caso é guardado na variavel denominada “Regiao” o valor do botdo

selecionado (1, 2 ou 3).

Imaginado que o utilizador seleciona o botdo correspondente a op¢do 1, Portugal,

entdo em seguida é realizada a pergunta da Figura 3.26.
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I.’{." A l.lsele?ac do Tarifario*dd A A A Ak b AAAALXALLNLLNALNNLNLNALNNN XL N

switch (Regiao) {

case 1:
Regiacl:
lcd.s=stCursor (0, 0);
lcd.print("Selecione Tarifaric ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("1-Cicle Semanal™ );

lcd.s=stCursor(0, 2);

lcd.print("2-Sem.Opc (MAT, AT MI)");
lcd.s=stCursor(0, 3);

led.print ("3-Diaric (BTE, BTIN) b} -
lcd.homz();

Tarifario = ReadButtons(3);
Alarm.d=lay(100);
goto fim;

break;

Figura 3.26 — Rotina para a implementacdo das decisdes do utilizador, sele¢do do Tarifério.

Uma vez que a selecdo do Tarifario depende da Regido selecionada, foi optado por
utilizar a funcdo switch case. Esta funcdo € semelhante a funcdo if (se), isto é, apenas uma
parcela do cddigo € efetuada, portanto quando a declaracdo do case contém o valor que
corresponde ao da variavel, o cddigo na declaracdo desse caso é executado. No final de cada

case, existe a funcdo break, que é utilizada para declarar o final de cada caso [4].

Como ilustra a Figura 3.26, a variavel “Regiao” tinha guardado o valor 1, como tal
entra no caso 1 e executa o codigo, que consiste em perguntar ao utilizador que tarifario
pretende, tendo em conta novamente as dimensdes de visualizagdo de leitura no LCD. Na
variavel “Tarifario” ¢ guardado a op¢do tomada pelo utilizador, que dependo novamente do

botdo selecionado. Supondo que o usudrio opta pela primeira opcéo, Ciclo Semanal.

Em seguida o utilizador deve selecionar a funcdo que deseja para ambas as entradas

respetivamente, como ilustra a Figura 3.27.
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Alarm.delay(1008) ;
led.clear(};
led.setCursor{e, @);
led.print("Entrada 1:"});
led.setCursor{@, 1);
led.print{"1-Alarme™};
led.setCursor{e, 2);
led.print("2-Controlo™);

entradal = ReadButtons(2);

Alarm.delay(1008) ;
led.clear(};
led.setCursor{e, @);
led.print("Entrada 2:"});
led.setCursor{@, 1);
led.print{"1-Alarme™};
led.setCursor{e, 2);
led.print("2-Controlo™);

entrada?2 = ReadButtons(2);

Alarm.delay(1008) ;

J jEEFEEEEEES EE R ¢ e ae o sk ot e e oo ok e o e okt s ofe ke o e okt e ke s o ke o e ok e okt o o ke oo ke ok ke ok ke ke ke

Figura 3.27 — Rotina para a implementacdo das decisdes do utilizador, sele¢do da Entrada 1 e 2.

O processo de selecdo € semelhante as situagfes anteriores, apenas é importante referir
que foram colocados delays de 1 segundo, ou seja, um tempo de espera para assimilacdo de
informac&o e para ser percetivel ao utilizador a alteragdo e o surgimento de novas questdes.

Supondo mais uma vez que o usudrio seleciona ambas as entradas como controlo.

Como se encontra no Excel e no DTE, em seguida sdo selecionados 0s tempos de
atraso em cada uma das saidas, como o exemplo é apenas respetivo a saida 1, entdo o

utilizador deve responder, como apresentado na Figura 3.28.
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led.clear()s
led.setCursor(@, @};
led.print(“Atrasoc Saida 1:");
led.setCursor(@, 1);
led.print("1-");
led.print{TempoSaida_a);
led.print(™ s");
led.setCursor(@, 2);
led.print(™2-");
led.print{TempoSaida_b);
led.print(" s");
led.setCursor(@, 3};
led.print(™3-");
led.print({TempoSaida_c);
led.print(™ s");

TempoSaidal = ReadButtons(3);
if (TempoSaidal == 1) {
TempoSaidal = TempoSaida_aj;

}
else if (TempoSaidal == 2) {
TempoSaidal = TempoSaida_b;

}
else if (TempoSaidal == 3) {
TempoSaidal = TempoSaida_c;

}

Figura 3.28 — Rotina para a implementacdo das decisdes do utilizador, selecdo do tempo de atraso.

O processo de selecdo é semelhante, a diferenca de codigo consiste nas varaveis
“TempoSaida_"a,b e ¢ serem declaradas com valores no inicio de todo o codigo, que sdo
valores em segundos. Como no Excel, estes valores s&o 0, 150 e 300 segundos, a sua
declaracdo € realizada no inicio para, caso se queira alterar estes valores, apenas sera
necessario faze-lo num Gnico sitio, ou seja, para facilitar o codigo. A variavel TempoSaidal,

guarda a opcao selecionada pelo utilizador, isto €, botdo 1, 2 ou 3.

A decisdo a ser tomada seguidamente, depende das opcOes selecionadas para as
entradas. Assim sendo, cada saida vai conter quatro parcelas de codigo que dependem das
quatro sequéncias existentes e possiveis para as entradas, que se encontram apresentadas na
Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Sequéncias possiveis para as entradas

Situacdes Entrada 1 Entrada 2
1 Alarme Alarme
2 Controlo Controlo
3 Alarme Controlo
4 Controlo Alarme

O cddigo é diferente para cada uma das situacdes, pois a funcédo alarme difere bastante
da de controlo. Se uma das entradas for de alarme, significa que sempre que a entrada com
essa funcéo for ativa, automaticamente todas as saidas sdo desligadas e emite um sinal sonoro.
Na situacdo em que a entrada esteja como controlo e a saida esteja acionada por essa entrada,

entdo sempre que é ativada a entrada, liga automaticamente a saida a que lhe corresponde.

Portanto, se ambas as entradas forem de alarme significa que as saidas sdo controladas
unicamente pelo horario da ERSE, quando nenhuma das entradas esta ativa. Se as duas
entradas forem de controlo, entdo cada saida pode ser ativada por qualquer uma das entradas
(mas néo pelas duas), ou pelo horario e uma das entradas, ou apenas pelo horério. E de prever
que se uma entrada for alarme e a outra de controlo, entdo as saidas s6 poderdo ser
controladas ou pela entrada de controlo, ou por essa entrada e horario, ou ainda s6 pelo
horario. No entanto, se a entrada de alarme for ativada sobrepBe-se a entrada de controlo

desligando todas as saidas.

Seguindo o mesmo raciocinio do exemplo dado para o Excel, as duas entradas foram

selecionadas como controlo, entdo a parcela de codigo é a apresentada na Figura 3.29.
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SF/*51 controlo controlo A

else if (entradal == 2 && entrada2 == 2) { Parcela de CédlgO com a

entrada 1 e 2 com a

led.clear(); ~
funcéo de controlo.

led.setCursor(@, 8);
led.print(™0UT 1 ligada:™);
led.setCursor(e, 1);

led.print{"1-5IM"); . ;
lcd.setCursar(®, 2); Selecdo da saida 1 como
led.print{™2-NA0"); ligada ou desligada, ou

seja, existente ou ndo.
LIGADD 51 = ReadButtons(2);

Alarm.delay(laaa);

[Se for optado por a\

saida 1 estar ligada,
entdo é questionado se
¢ como ligar ou
desligar a BC ou como
led.setCursor(s, 13; lioar ligar um
led.print("1-0N/0FF BCondensado™); garou des gda u
led.setCursor(s, 23; esca_ a_o' Supon O que
led.print("2-0N/OFF Escalao™); o utilizador seleciona a
_ opcdo 2, ligar ou
saidal = ReadButtons(2); desligar um escalo. )

\_

if (LIGADO S1 == 1) {
Alarm.delay(18668) ;
SaidaEl:
led.clear({);
led.setCursor(s, @);
led.print{"Saida 1 :™);

Alarm.delay(1e8);

if (saidal == 1) {
BC_51 = true;

Escalao_51 = false; ( \

;}'_f (saidal == 2} { i
BC 51 = false; Sendo a opg&o ligar ou
EsEalao_Sl = true; desligar um escaléo, a
led.clear(); decisdio a tomar a
led. setCursor(8, 8); seguir é se o escaldo é
led.print{"Tipo de Escalao ?"); de caracter indutivo ou

led.setCursor(®, 1);
led.print{"1-Indutivo™};
led.setCursor(e, 2);

led.print{™2-Capacitivo™};
Alarm.delay{1aa8); \ )

indutivo5l = ReadButtons(2);
Alarm.delay(256@);

de caracter capacitivo.
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if {indutiwoSl == 2} { ( \
led.clear(); .
led.setCursor(®, @); Se,a decisao fO(_de
led.print{"Tempo de descarga ?™); caracter capacitivo

led.setCursor{®, 1); andu@YOSI ==27),¢
led.print{™1-"); necessarlo ter em conta
led.print{TempoBCS_a); 0 tempo de descarga
led.printf™ s™); do condensador.
led.setCursor(®, 2); Semelhante ao tempo
led.print(™2-"); de atraso, este tempo
led.print{TempoBCS_b); em segundos é
Led.print(® s"): definido no inicio do

led.setCursor(@, 3);
led.print(™3-"};
led.print{TempoBCS_c);
led.print(™ s™);

codigo, sendo que as
opcbes de momento
sdo 60, 180 e 600
segundos.

TempoBC51 = ReadButtons(3};
if {TempoBCS1 == 1) {
TempoBCS1 = TempoBCS_aj;

by
if (TempoBCS1 == 2) {

Significa que se for
acionada esta saida a
partir de uma entrada,
e 0 condensador ainda

TempoBCS1 = TempoBCS_b; estiver a descarregar, a
} - saida ndo é novamente
if (TempoBCS1 == 3) { ligada até este tempo

TempoBCS1 = TempoBCS_c; tiver terminado.

} - J

Alarm.delay(2668);
b
else {

TempoBCS1 = @;

¥

Figura 3.29 — Rotina para a implementacdo das decisdes do utilizador, sele¢éo da funcgdo para a saidal.

A semelhanca do exemplo do Excel é necessério optar de que forma esta saida vai ser
acionada. Como a funcao é respetiva a um escaldo, entdo s6 pode ser acionada pela entrada 1
ou pela entrada 2. Caso o utilizador se engane e selecione a entrada 1 e a entrada 2 néo
acionam a saida 1, aparecerd a informacdo no LCD de opcdo invélida. Reiniciando as
questdes a partir da fragdo de codigo onde se encontra escrito “SaidaE1”, ilustrado na Figura

3.29, ordem que é dada na Figura 3.30, “goto SaidaE1”.

97



if (entradal == 2) {

led.clear();

led. setCursor(@, @);

led.print{"IN 1 controla OUT 1:"});
led. setCursor(@, 1);
led.print("1-5IM");

led. setCursor(@, 2);
led.print("2-NAD™);
Alarm.delay(26608);

IN1OUT1 = ReadButtons(2);

if (INIOUT1 == 2 8& saidal == 2) {
led.clear();
led. setCursor(@, @);
led.print ("IN 2 controla OUT 1:");
led. setCursor(@, 1);
led.print{("1-SIM");
led. setCursor(@, 2);
led.print("2-NAD"™);
Alarm.delay(2608);

IN20UT1 = ReadButtons(2);

if (IN20UT1 == 2 &% saidal == 2) {
led.clear();
led.setCursor(e, @);
led.print("OPCAD:");
led.setCursor(e, 1);
led.print ("INVALIDA™};
RespostaIN1OUTL = @;
RespostaIN20UTl = @;
IN1OUT1 a3
IN20UT1 a3
Alarm.delay(2008);
goto SaidaEl;

=

=)

=)

Trabalho Desenvolvido

Ay . )
Primeiro € questionado

se o utilizador deseja
gque a saida 1 seja
controlada pela entrada

- y

[Se a resposta é ndo (foi\

selecionado o botéo 2,
como tal aparece na
fungdo “ReadButtons”
o algarismo 2 entre

paréntesis, uma vez
gue sb6 existe duas
opcdes), € feita a

pergunta se a saida 1 é
entdo controlada pela

(zntrada 2. j
ae a resposta é\

novamente ndo, como
foi referido, aparece a
informacdo de opcéo
invalida e retorna a
perguntar, qual a
fungdo da saida 1.

Local onde se encontra
escrito “SaidaE1” na

Figura 3.29.
. J

Figura 3.30 — Rotina para a implementacao das decisdes do utilizador, selecdo da entrada para ativar a saidal.

Na Figura 3.30 é s6 demonstrado os conjuntos de if e else, mediante as opg¢des que

forma optadas como exemplo de respostas dadas pelo utilizador.

3.4.2. Algoritmo

Sempre que é criado um novo documento utilizando o programa Arduino, o local onde

é digitado o algoritmo contém duas funcbes escritas, a de setup que é uma funcdo que é
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solicitada uma Unica vez, no momento em que 0 programa inicia ou quando é reiniciado e a
funcdo loop, que é uma fungdo que como o nome indica ¢é a fracdo de codigo que se repete

continuamente, permitindo que o programa funcione dinamicamente [4].

Como foi referido na introducdo, o codigo encontra-se distribuido segundo um
programa principal, que engloba as duas funcGes descritas anteriormente o setup e o loop,
onde sdo chamadas as varias rotinas pela ordem correta, uma seccdo de declaracdo de

variaveis e uma secc¢do para as bibliotecas utilizadas.

Serdo seguidamente expostas as 3 fracdes que constituem o codigo, mas antes é
importante referir que no programa principal, serdo reveladas apenas algumas fracdes de

cddigo e ndo todo, por questbes de sigilo com a empresa envolvida.

Fracdo do cédigo com as bibliotecas utilizadas, Figura 3.31.

II."II.".I.J.J.J.J.LivrariaslJ.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J..

const int chipSelect = 95

#include <LigquidCrystal.h>

#includs <Wirs.h>

#includs <D53231.h>

#includs <5PIL.h>

#includs <5D.h>

$includs <Timsilarms.h>

$includs <TimeLik.h>
lI."II.".I.J.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J..
ff Wome do ficheiro para lesitura & excrita no cartdo 3D

Fils myFile:

S/ Pinos conetados ac LCD

LiguidCrystal lcd{AS5, A&, A7, 22, RS, AlO, RA11, AlZ2, Al3, R14, AIS):
/¢ Declaracio dos pincs de RTIC

D53231 rtoc{3Da, 3CL);

Figura 3.31 — Fracéo do cddigo respetivo as bibliotecas utilizadas.

A primeira linha que aparece na Figura 3.31 diz respeito ndo a uma biblioteca, mas a
selecdo do pino para o CS. Para a biblioteca do cartdo SD funcionar é necessario selecionar o
pino do CS, uma vez que é necessario ao protocolo SPIl. As restantes bibliotecas sdo

apresentadas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Bibliotecas utilizadas.

Bibliotecas Funcéo

Esta biblioteca permite que a placa Arduino controle o

#include <LiquidCrystal.h:>
LCD [4].

Esta biblioteca permite a comunica¢do com dispositivos
#include <Wire.h>
com o protocolo 1°C [4].

Esta biblioteca permite a utilizagdo do RTC externo, de

#include <D53231.h> forma a obter a hora e data de forma simples lida e escrita

[4].

Esta  biblioteca permite a comunicagdo do
#include <SPI.h> microcontrolador com dispositivos periféricos a partir do

protocolo SPI, como se encontra na Figura 3.1 [4].

#include <5D.h> Esta biblioteca permite ler e escrever em cartdes SD [4].

Esta biblioteca ndo requer de nenhum hardware especial,
porque usa a hora e data fornecidas pela biblioteca Time.
#include <TimeAlarms.hs A funcdo desta biblioteca é criar alarmes, que sdo usados

para chamar uma funcdo em uma hora especifica do dia

[4].

Esta biblioteca permite adicionar a funcionalidade de
tempo para o Arduino com ou sem hardware externo, por
#include <TimeLib.h> )
forma a obter a hora e a data como: segundo, minuto,

hora, dia, més e ano [4].
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Fracdo do cadigo para declaracio de variaveis, Figura 3.32.

S wsRxaanasad Declaracdo das Variaveds®dd bk dd b i bk ok dh bk dkd b Ak bk kA kA ke hk Ak Ak h

int Begiac, Tarifaric, saidal, saidaZ, saida3, =entradal, entradaZ;

int LIGADO 51, LIGADO 52, LIGADOD 537

int IN10UT1, IN1OUTZ, IN1OUT3, IN20UTLl, INZOUTZ, INZ20UT3;

int RespostalN10UT1, RespostalN10UTZ, RespostalN10UT3;

int RespostalN20UT1, RespostalN20UT2, RespoatalNZOUT3;

int Button = 07

int indutiweS5l, indutiweS52, indutiwveS3;

int Controlo 51, Controlo 5%, Controlo 53, TempoSaidal, TempoSaidaZ?, TempoSaida3;
int TempoTotalSl, TempolotalSZ, TempoTlotald33, TempoBCS5l, TempoBCS5Z, TempoBCS53;

lI."II."J.J.J.J.J.'_['E]]:-Ip,c de Ltraso para a Saidﬂ lr A TR R R R R R R
int TempoSaida a = 07
150>

int TempoSaida c = 3007
FFEEEEEEEEEEEE R R R

int TempoSaida b

F%%vasTeqpo de Decarga da Bateria de Condensadores na situacdc de Saida 1, 2 e 3wve
int TempoBCS a = 2Z0;

int TempoBCS b = 180;

int TempoBCS c = &00;
l.."ll."J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.TJ.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.

int HoraDocDiaj
Time =t;
TimeElements tm;

String NomeFicheiro = "FFFFFE™:

unsigned long Agora, Horas, Temporizador, botacl3, tempobotacl, tempobotacl)
unsigned long manutencac, botaol?, ultimaData;

boolean FeriadoDomingo, sabado, S5eq_sexta, Verao;

boolean Escalao 51, BC 51, Escalac 52, BC 52, BC 53, Escalao 3537
boolean Registo_saidal, Registofnterior saidal;

boolean Registo_saidaZ, Registofnterior saidaZ;

boolean Registo_saida3, Registofnterior saida3;

boolean Feriado3meses;

byte Comando;

unsigned long TempolFFl, TempoOFF2, TempoOFF3;

int IDAlarmeSlLigar, IDRlarmeSZLligar, IDAlarmeS3Ligar;
int IDAlarmeSlDesligar, IDRAlarmeSZDesligar, IDAlarmeS3Desligar;
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ButtonlPin
Button2Pin
ButtoniPin

n buzzer =
n Alarme =
n botaclFALLING
n botac2FALLING
n botaclBISING

n botacZBRISING

1 EstadoBotacl =
1 EatadoBotac =
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e
LU,

falase;r

]
=

]
[
LI = R

]
(=11

Figura 3.32 — Fragao do cddigo respetivo a declaracdo das variaveis.

Como é possivel verificar pela Figura 3.32, foram utilizados varios tipos de dados, na

declaracédo das variaveis, sendo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Tipos de dados utilizados na declaracdo das variaveis.

Tipo de dados Funcao
Representa 0s numeros inteiros, onde € possivel
int armazenar valores de 16 bits (2 bytes), ou seja, um
intervalo de -32 768 a 32 767 (no Arduino UNO e Mega)
[4].
String Permite a utilizacdo e manipulacdo de sequéncias de texto
[4].

Permite 0 armazenamento de nimeros a 32 bites (4 bytes)
e ao contrario do int, ndo armazena nimeros negativos,
obtendo um intervalo de 0 a 4 294 967 295 [4].

Unsigned long

Cada variavel deste tipo ocupa um byte de memoria, e

Boolean apenas pode conter dois valores, verdadeiro ou falso (1
ou 0) [4].
Byte Um byte armazena um ndmero de 8 bites, de 0 a 255 [4].

Existem mais tipos de dados, no entanto como ndo surgiram no projeto, ndo seréo

explicados.
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Fracdo do cédigo do programa principal.

o Setup, Figura 3.33

void setup{) { // Fungdc executada scoments uma vez,
Sfquandoe o Arduine € iniciado ou reiniciado

//f Inicializacgéc do RIC

rtec.bagin():

/f Inicializagdc do LCD{Z20 cclunas por 4 linhas)
led.begin (20, 4);

/f Inicializacdc da porta série do BC
Serial.begin{9600);

InicializarTempo():

led.clzar():
led. zetCursor{d, 0):
led.print {"Cartac SD"):

if (!'53D.kegin{9)) {
led. setCursor(0, 1):
led.print{"Inicializacac falhou!™):
Aarm.d=lay (3000);
led.clzar();
return;

}

led.setCursor {0, 1}
led.print{"Inicializacac ok.™);
Alarm.d=lay (3000) ;

led.clear() s

VerificarVerao():
VeraocInverno()r
Rlarm=s({);
VerificarHora():

BC_51
BC_5Z
BC_53
Escalac 51 = Zalse;

false;

false;

falser

Escalao 52 = false;

Escalac 53 = falss;
lI."II."J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J..l

pinMods (ButtonlPin, INFUT_FULLUE) ;
pinMods (ButtonZPin, INFUT_PULLUE) ;
pinMode (Button3Pin, INPUT_FULLUF) ;
lI."II."J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J..l
pinMods {12, OUTFUT);

digitalWrite (12, HIGH):
lI."II."J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J..l
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S/Entrada 1

 nMode (16, INPUT) = Pinos alusivos as
e ) s

S/Entrada 2
pinMods (1%, INEUT): (550 usados\
iterrupts nas
Alarm.delay (50 ; entradas, para
garantir que nao
attachInterrupt (5, BotaolFALLING, FALLING); existem flutuagoes
attachInterrupt {4, BotacZFALLING, FALLING); que fa(;am mudar o
estado da entrada,
Alarm.delay(50); sem que seja esse 0
\ propasito. Desta
EscolhaTarifario(); forma é
desnecessario
if (Begiac == 1)VerificarDia(); temporizacoes.
Existem pinos
CiclosTarifario(); especificos para o
efeito.
pinMode (27, OUTEUT): //saida 1 \ )
pinMode (28, OUTEUT); //saida 2
pinModes (29, OUTEUT); //saida 3 > 4 Rotinas que serio
SaidasCombHoraric(): E);TII;;C:;%SO a segg(l)ré
I pinos respeitantes as
saidas.
J \ J

Figura 3.33 — Fragao do cddigo respetivo ao setup.

Como esté referido na Figura 3.33 é utilizado a funcdo “attachinterrupt ()” para as

entradas. Para configurar esta funcdo é colocado entre paréntesis em primeiro o nimero da

interrupcéo, que difere entre 0os modelos de placa de Arduino, como é possivel constatar na

Figura 3.34.

Placas int.0 int.1 int.2 int.3 intd int.5
Uno, Ethernet 2 3
Mega2560 2 3 21 20 19 18

32u4 baseado (

Leonardo, Micro)

3 2 0 1 7

Due, Zero,

MKR1000, 101 Numero do interrupt = Ndmero do pino

Figura 3.34 — Os pinos dos interrupts associados as placas de Arduino (traduzido para portugués) [4].
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O segundo campo € o nome da rotina que serd associado a interrupcao, e o terceiro

campo é o modo de interrup¢do, para 0 Mega é possivel em 4 modos [4]:

e Low (Baixo), dispara a interrupcao sempre que 0 pino associado se encontra no estado
0;

e Change (Mudar), dispara a interrupcdo sempre que o pino associado muda de estado;

¢ Rising (Aumenta), dispara a interrupcdo sempre que o0 pino associado vai do estado 0
para 1;

e Falling (Cai), dispara a interrupcdo sempre que 0 pino associado vai do estado 1 para
0;

As interrupcdes sdo Uteis quando se quer garantir que a mudanca de estado é realizada
somente segundo um dos modos anteriores, permitindo que na eventualidade de haver

flutuacGes a entrada ndo mude de estado, se ndo foi atuado essa mudanca de estado.

Vérias rotinas sdo chamadas no corpo do cddigo do setup, a “InicializarTempo ()”, a
“VerificarVerao ()”, a “Veraolnverno ()”, a “Alarmes ()”, a “VerificarHora ()”, a
“EscolhaTarifario ()”, o “VerificarDia ()”, a “CiclosTarifario ()” e a “SaidasComHorario ()”.
Os nomes das rotinas mencionadas sdo escolhidos por forma a serem nomes sugestivos e
evidentes no cddigo expetaveis da rotina, apresentados na Tabela 3.12. Seguidamente sera

exposto e explicado o codigo de algumas das rotinas mencionadas.
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Tabela 3.12 — Identificagdo das rotinas utilizadas no setup.

Nome da Rotina Explicacao

o Utiliza a configuragéo da biblioteca do RTC, para explicitar a
“InicializarTempo ()” )
hora, a data e o dia da semana.

- Verifica se a presente data se encontra na hora legal de verdo
“VerificarVerao ()” ]
ou de inverno.

Perante a hora legal, coloca um alarme para atrasar ou
“Veraolnverno ()” )
adiantar a hora na altura correta.

Colocacéo de alarmes para a leitura do cartdo SD, de 15 em
“Alarmes ()” _
15 minutos.

. Em caso de falha de energia, quando reiniciado, vai verificar
“VerificarHora ()” i .
a hora atual e continua o processo a partir desta.

o Diz respeito a interface com o utilizador, para tomada de
“EscolhaTarifario ()” o ) .
decisdes, como ilustrado no topico do exemplo.

Segundo os horérios da ERSE, quando a Regido for igual a
Portugal Continental (1), € necessario verificar o dia da
“VerificarDia ()” semana, sendo esse 0 dever desta rotina. Para além disso
também verifica se os feriados guardados no documento de
texto respetivo, estdo a 3 meses de expirar.

) o Sele¢do do documento de texto correto a ler, mediante as
“CiclosTarifario ()” N
escolhas do utilizador.

) ) Atualizar o estado das saidas quando o equipamento é
“SaidasComHorario ()” | o
iniciado ou reiniciado.

A rotina “VerificarVerao ()”, como o nome sugere, serve para averiguar se estd
presentemente na hora legal de verdo ou na hora legal de inverno, uma vez que os horarios
fornecidos pela ERSE estéo divididos segundo essas estagcbes. A mudanca da hora legal de
verdo para inverno e inverno para verdo é segundo o ultimo domingo do més de outubro e o
ultimo domingo do més de marco, respetivamente. Para determinar o Gltimo domingo do més,

foi feito o seguinte raciocinio. Tanto 0 més de outubro como de margo, acabam no dia 31,
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como tal, para descobrir o Gltimo domingo, existem as possibilidades apresentadas na Tabela
3.13.

Tabela 3.13 — Distribui¢do do domingo na Gltima semana do més de outubro ou margo.

D Dias do Més

/L 25 26 27 28 29 30 31

S | Domingo | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
o | Sébado | Domingo | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Al Sexta Sdbado | Domingo | Segunda Terca Quarta Quinta
s | Quinta Sexta Sdbado | Domingo | Segunda Terca Quarta
hEA Quinta Quinta Sexta Sabado | Domingo | Segunda Terca
A | Terca Quinta Quinta Sexta Sdbado | Domingo | Segunda
2 Segunda Terca Quinta Quinta Sexta Sébado | Domingo

O célculo é simples, interessa somente saber se o dia atual esta apds o dia 25 ou inclusive, em
seguida interessa saber se o dia presente é segunda, terca, quarta, quinta, sexta, sabado ou

domingo, por forma a descobrir qual € o Gltimo domingo, como apresenta a Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Célculo para saber se ja foi o Ultimo Domingo do més de outubro ou marco.

Dia da Semana Calculo
Domingo Diaatual -0+7<31
Segunda Diaatual -1 +7<31

Terca Diaatual -2 +7 <31
Quarta Diaatual -3+7 <31
Quinta Diaatual -4 +7 <31
Sexta Diaatual -5+7<31
Séabado Diaatual -6 + 7 <31

Em sintese o cddigo desta rotina é apresentado na Figura 3.35.
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vold VerificarVerao() |
t = rte.getTim={)

if ({rtc.gstMonthStr{) ==
{rtc.getMonthStr{) ==
{rtc.g=tMonthStr{) ==
(rtoc.g=tMonthStr{) ==
(rtc.getMonthicr () ==
(rtc.getMonthicr{) ==
Verac = true:// & verdo

if ({rtc.gstMonthStr{) ==
{rtc.g=tMonthStr () ==
(rtoc.g=tMonthStr{) ==
(roc.getionthicr{) ==

"Rlbril™ )|
"Maic™ J I
"Junhc™) |
"Julho™) |
"Rgosto™) |
"Setembro™))

"HNowvembro™)
"Dezembro™)
"Janeirc™) |

{

"Feverseiroc™)) |

Verao = false;// & inwverno
}
if {rtc.getMonthStr{) == "Marco™) |
if (t.date <= 24) |
Verac = Zalse;
1
glae |
if {rtc.gstDliWsStr{) == "Segqunda"™)
if (t.date - 1 + 7 <= 31) |
Verao = false;
}
glse |
Verao = true;
}
}
if {rtc.gstDliWsStr({) == "Terca"™) {
if (t.date - 2 + 7 <= 31) |
Verao = false;
}
glse |
Verao = true;
}
}
if ({rtc.gscDiWsStr{) == "(uarta")
if (t.date - 3 + 7 <= 31) |
Verao = false;
}
glse |

Veraoc = true;

{

{
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Guarda o tempo na
variavel t.

7

Se a data atual
corresponder a
algum daqueles
meses, significa que
estamos na hora
\Iegal de verdo. y

Se corresponder a
estes meses, significa
que estamos na hora
legal de inverno.

\ J

Se ndo for nenhum
dos meses anteriores
e for margo, entdo o
dia é 24 ou menor? se
sim é inverno, caso
contrario:

. J

~\

Dependo do dia da
semana, faz o
calculo explicitado
da Tabela 3.14 e
verifica se o Gltimo

domingo j& passou.




if (rtec.getDOWStr() == "Quinta")
if {t.date - 4 + T <= 31} |
Verao = false;
}
glsz |
Werao = trus;
}
}
if (rte.getDOWMStr{) = "Sexta™) |
if {t.date - 5 + 7 <= 31} |
Verao = false;
}
glsz |
Werao = trus;
}
}
if {rtc.getDlWStr{) == "Sabado")
if (t.dat= - & + T <= 31} |
Verao = false;
}
glse
Werao = trus;
}
}
if (rtc.getDOWStr() == "Domingo™)
if {t.dats - 0 + 7 <= 31) |
Verao = falae;
}

—_—

{

{

{
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Para 0o més de
> outubro o cédigo é

semelhante, nao
sendo  por  issO
ilustrado.

J

Figura 3.35 — Fragdo do codigo respetivo da rotina “VerificarVerao ()”.

A rotina “VerificarHora ()”, ilustrada na Figura 3.36, € uma rotina chamada na

inicializacdo do equipamento ou quando este reinicia, estando por isso a ser chamada no

setup, com intuito de verificar a hora atual e mediante o horéario estabelecido pela ERSE,

colocar o equipamento a funcionar na situacdo correta do horario.
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',‘fflll'l'lll'kllkklll‘l‘l.lJ.'.l'l..lJ.'.l'l..I.J.'.I.'J..I.J.‘.I.'J..I.l‘.l.‘l.l.l‘.
vold VerificarHora() |
t = rtc.getTima(});
HoraDoDia = t.hour * 4 + t.min / 15;
CiclosTarifario();

EtualizarSaidas();

1

e

Figura 3.36 — Fracdo do codigo respetivo da rotina “VerificarHora ()”.

Esta rotina guarda o tempo atual na variavel t, em seguida na variavel “HoraDoDia” ¢
guardado um valor a partir de um calculo. Este calculo permite verificar em que situacdo nos

encontramos no horario da ERSE, perante a hora atual, permitindo segui-lo corretamente.

O horéario da ERSE, apresenta alteracdes em horas, com intervalos de 15 minutos,
como tal e como ja foi referido, foi optado por redigir o cédigo verificando o horéario a cada
15 minutos e efetuar alteracdes nas saidas se necessario. Na situacdo em que inicializamos o
equipamento com uma certa hora, ou se este € reiniciado, € necessario compreender a partir de

que situacao do horéario da ERSE o equipamento deve continuar a funcionar.

O raciocinio utilizado € que cada hora esta dividida em 4 periodos de 15 minutos,
portanto de uma hora para a outra, considerando a hora com 0 minutos sdo necessarios 4
periodos. Dividindo os minutos por 15, permite-nos saber quantos mais periodos passaram

para além dos ja contabilizados nas horas, assim sendo:

Minutos

HoraDoDia = Hora * 4 + T (3.3.)

Por exemplo:

Considerando que a hora atual é 02:30 h e utilizando a equacéo (3.3.), obtém-

Se:

30
HoraDoDia =2 4 + E =10

Significa que comecando sempre nas 00:00 h, ja passaram 10 periodos. Como
apresentado na Tabela 3.15, desta forma € possivel colocar o equipamento a funcionar

a partir da situacédo correta do horario estabelecido.
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Tabela 3.15 — Exemplo do célculo para de terminar a hora do dia.

Periodo

Horas que passaram até a atual

1

00:15

00:30

00:45

01:00

01:15

01:30

01:45

02:00

O©| O N O O &l W DN

02:15

=
o

02:30

Trabalho Desenvolvido

Uma outra rotina que é fulcral para o correto funcionamento do equipamento é a

“CiclosTarifario ()”. Esta rotina ¢ a que permite selecionar o documento de texto correto,

consoante a regido e tarifario estabelecido pelo utilizador. Em seguida a Figura 3.37 expde o

cédigo e raciocinio utilizado.

viold CicleosTarifarioc{) |

ffRotina para ler o ficheiro txt correto consoante as decisdes do utilizador

if {Veraoc == falae) {// Se fcr inverno
NomeFicheiro = "I";//o nome do ficcheirc inicia com a letra I
} elss |
HomeFicheiro = "V";// Caso contraric inicia com a letra V
1
if {Regiac == 1) {//52 a regidc for 1

HomeFicheiro += "P";// a segqunda letra do noms do

} 2lse if ({Regiao == 2} {// casoc a regidc seja 2

HomeFicheiro += "4":// a segqunda letra do noms do

} els= {// Caso a regido asja 3

NomeFicheiro += "M";// a segunda letra do nome do

1

1f {Begiac == 1 && Tarifarioc == 1) [// =&

} #las if (Regiaoc == 1 e& Tarifarioc == 2} [// 3=

ficheiro & F({Fortugal)
ficheiroc & L{Rcores)
ficheiro & M({Madeira)

& Begido for 1 & o Tarifarioc for 1

HomeFicheiro 4= "5":;// & terceira letra € 5 (Ciclo Semanal)
a Regido for 1 & o Tarifario for 2

NomeFicheiro += "50";// & terceira letra & 50 (Ciclo Semsnal Opcional)

} #lse if (Regiac == 1 & Tarifarioc == 3) [// 3=

HomeFicheiro += "D";// a terceira letra € D
} #lse if (Tarifario == 1) [// se o Tarifarioc

111

(Ciclo Diario)
for 1 & a regido diferente de 1

a Regido for 1 & o Tarifario for 3



HomeFicheiro += "D";// & terceira letra & D (Ciclo Didrio)

Trabalho Desenvolvido

} =2ls= if (Tarifario == Z) {[// 32 o Tarifario for 2 £ & regido diferente ds 1

HomeFicheiro += "DO";// & terceira letra & DO (Ciclo Didrio Opcional)

}

f/Situacdo valida apenas para regido =1

if (58g_sexta == trusg) {// 32 for o dia da semana for de ssqunda & 3SeXta
NomeFicheiro += "53":;// ainda sscreve 53

} 2lse if (sabado == true) [/ 32 IZor sabado
NomeFicheire += "S&"://ainda escrave SR

} 2lse if (FeriadoDomingoc == true) {// se& for domingo ou feriado
NomeFicheiroe += "FD"://fainda escrave FD

}

myFile = 5D.open({NomeFicheiro + ".txt™):;// Lbre o noms do ficheiro corrsto

if (myFile) {// 32 o ficheirc estiwver abkertoc

if (myFile.aveilabls{) > 0) {[//para ler o fichsirc até ndo haver mais nada sscrito
myFile = 5D.open({NomeFicheiro + ".txt™, FILE READ);// BEbre o documentc correto £ lé-o

for {int 1 = 0; 1 <= HoraDoDia; i++) |

[/ Descobhre o tempo que seja igual ac tempo guardade na HoraDoDia

Horas = myFile.parsseInt():;//Develve o valor & guarda-o na variavel Horas

1

myFile.clos=({);// Fecha o documsnto

1
if ((RespostalN1QUTl == 2 |
{BespostalM1OUTL == 3) |
{ReapoatalNZ0UTL == 2) |
(BeapostalMZOUT] == 3) |
{BespostalN10UT2 == 2} |
{BespostalM10UTZ == 3) |
{BespostalM20UTIZ2 == 2} |
{BegpostalHZ0UTZ == 3) |
{BespostalHlOUT3 == 2) |
{BespostalM10UT3 == 3) |
{ReapoatalNZ0UT3 == 2) |
{BespostalN20UT3 == 3)) |

if {Horas == 0) [// 32 &as Horas for igual a 0
led.setCursor {0, 3);
led.print {"Ponta "y ;//Escreve Ponta no LCD

} slss if {(Horas == 1) {// 5Se &3 Horas for igual a 1l
led.sscCursor{d, 3);
led.print ("Cheias ") ://Escreve Cheias no LCD

} else if {Horas == 2) {[// Se as Horas for igual a 2

led.zs=cfursor {0, 3);

led.print ("VazicHNormal™) ; //Escreve Vazioc Normal no LCD
} glse if (Horas == 3) {// S5e &3 Horas for igual a 3

led.setCursor {0, 3);

led.print {("Super Vazio™) »//Escreve Super Vazioc no LCD

Figura 3.37 — Frag@o do codigo respetivo da rotina “CiclosTarifario ().
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Como se verifica pela Figura 3.37 os nomes dos documentos de textos sdo criados
segundo uma sequéncia de letras, sequéncia essa que é criada mediante as escolhas do
utilizador, em relacéo a regido e tarifario. Desta forma € lido somente o documento correto e o

codigo praticado fica pouco extenso e simples.

o Loop, Figura 3.38

void loop() { E>
Fracdo de codigo que se repete continuamente.

interruptBotaocl () ; Portanto apenas estdo as rotinas que convém
interruptBotac () ; que estejam sempre a ser repetidas.
Manutencao () s

As rotinas para 0s interrupts das entradas,
verificando sempre o0 seu estado; a manutengéo,
que corresponde a uma data estabelecida que
emite um sinal sonoro aquando dessa data; todo
0 texto que é apresentado no LCD atualizado; a
rotina para quando é pressionado o botdo 1 e 3
em simultaneo, que corresponde a perguntar ao
utilizador se pretende apagar o documento de
texto que guarda as decisfes tomadas por este, e
desse modo altera-las e por fim a rotina que
permite desligar o sinal sonoro respeitante a
data de manutencéo, pressionando
simultaneamente o botdo 1 e 2.

TextolCD()
Botaole3Resst ()}
BotacleZReset ()
Alarm.d=lay (1000} »

Figura 3.38 — Fracdo do codigo respetivo ao loop.

A rotina com o nome “Manutencao ()”, que aparece na Figura 3.39, contém um
codigo curto e simples. O objetivo desta rotina destina-se apenas ao técnico que instalard o

equipamento.
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lI."l.."J..l.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.

void Manutencacoc({) {
t = rte.getTim=();

setTime {t.hour, t.min, t.sec, t.date, t.mon, t.year);
if {buzzer == trus) {
if (t.detz == 08 && t.mon == 01 && t.year == 2017) |
tons (13, 2400, 1000);
]l =2lse |
nolons (13)
}

1

lI."l.."J..l.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.

Figura 3.39 — Fracdo do codigo respetivo da rotina “Manutencao ()”.

Como é possivel constatar pela Figura 3.39, o técnico digita a data para a préxima
revisdo e quando o dia atual for essa data, é tocado um alarme interruptamente. Desta forma o

utilizador sabe quando deve chamar o técnico, ou quando este vai aparecer.

Para desligar o aviso sonoro, basta pressionar o botdo 1 e 2 em simultaneo. Para que

seja possivel esta interacdo, existe a rotina “Botaole2Reset ( )”. Como é facil de perceber a
partir da Figura 3.40, estes botGes podem ser pressionados sem nenhuma sequéncia previsivel,
0 que significa que a sua rotina tem de estar sempre disponivel, ou seja, na funcdo loop
(Figura 3.38).

lI."II."J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J..l

viold BotaocleZReset() |

if {digitalB=ad{l?) == LOW && digitalBsad({le) == LOW) {

buzzer = false;
Manutencao () s

}

lI."II."J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J..l

Figura 3.40 — Fragao do codigo respetivo da rotina “Botaole2Reset ()”.

E possivel verificar, pela Figura 3.40, a simplicidade do cddigo empregue. E utilizado
uma variavel cujo nome ¢é “buzzer”, para identificar quando o sinal sonoro deve estar ativo ou
inativo, mediante seja atuado, pois encontra-se na data para tal ou quando € pressionados 0s

botdes para desligar o sinal sonoro.
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3.5. Prototipo Funcional

Segundo um simulador 3D, o resultado final do PCB tem o aspeto apresentado na
Figura 3.41 e na Figura 3.42.

Figura 3.42 — Aspeto da layer de baixo do PCB pelo simulador 3D [42].
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Como se pode verificar pela comparacdo das Figura 3.41 e na Figura 3.42 com as
Figura 3.43 e Figura 3.44, o aspeto do PCB do simulador é bastante semelhante ao da

realidade.

R3
€3 C26 C. J
CTE2ked

w
R2 P

2 i
5 €25 " pc-pes-3a

BATTERY.1

Figura 3.44 — Aspeto da layer de baixo do PCB real.
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A concretizagdo final do hardware necessita da soldadura dos componentes ao PCB,

apresentado na Figuras 3.45 e na Figura 3.46.

1yz-z13L ¢

oLzt

i

ISEL 20817 - Design by Patricia Nunes and verified by Paulo Almeida
[ S 1

o

Figura 3.45 — Aspeto do PCB com os componentes inseridos, sem o LCD colocado (placa eletrénica).

74
XjuoJHoBIA
€~ \ri-

Figura 3.46 — Aspeto do PCB com os componentes inseridos, com o LCD colocado (placa eletrénica).

As Figuras 3.41 a 3.46, com maior pormenor podem ser encontradas no Apéndice I.
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3.6. Analise de custos

Relativamente aos custos do equipamento desenvolvido, serd& meramente uma
abordagem qualitativa, ndo especificando os valores em euros envolvidos, tanto na solucéo
criada como na existente. Esta decisdo foi tomada de forma a ndo comprometer a empresa

envolvida no projeto.

Esta andlise de custos tem o intuito de extrair informacfes que podem auxiliar numa
tomada de deciséo, pois um dos objetivos do presente projeto consiste em compreender se a
solucdo criada é viavel economicamente, em relacdo a solugdo ja existente e utilizada pela
NEMOTEK.

Desta forma € importante realcar que o principal objetivo do presente projeto € criar
um prototipo funcional, como tal ndo se teve em consideragdo a otimizagdo do custo nem do
tamanho do equipamento. No entanto foi possivel verificar que na producdo em quantidades
de 100 unidades, o preco de producdo por unidade do sistema desenvolvido é competitivo
face aos precos praticados pela empresa que fornece a solugdo utilizada atualmente pela
Empresa.

E expetavel, com base na anlise efetuada, que a industrializacio deste produto
(otimizacdo em termos de custo, dimensdes e certificacbes), venha a resultar num
equipamento que represente uma mais valia econémica, face ao atualmente utilizado pela

Empresa.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Resumo: Neste Capitulo € especificado os resultados
experimentais obtidos, onde sdo expostos os problemas que
surgiram para o correto funcionamento do protétipo, as solucoes
desenvolvidas para estes problemas e demonstracdes do correto

funcionamento do codigo desenvolvido.
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4.1. Resultados Experimentais

No presente topico serdo apresentados os resultados experimentais obtidos através do
hardware e do software implementado na consecucdo do equipamento. Os ensaios
realizaram-se no estabelecimento de ensino ISEL, numa BC fornecida pela Empresa

envolvida no projeto.

A BC fornecida pela empresa é apresentada na Figura 4.1.

1 - Conector da alimentagdo dos escaldes para o Relé Varimétrico
2,3,4 - Escaldes com um contactor cada um

5 - Alimentacdo trifdsica (3 fases)

6 - Conecdo a rede elétrica a partir de uma tomada trifdsica de 16 A
7 - Protecdo por fusiveis

8 - Relé Varimétrico

Figura 4.1 — Interior da BC.

Para efeitos de testes, foi optado por funcionar com uma das entradas como alarme e a
outra como controlo. Em relacdo as saidas, escolheu-se funcionar com apenas duas, uma com
a funcéo de ligar e desligar a BC a partir da entrada com a funcdo de controlo e pelo horério, a

outra saida para o acionamento de um escaldo, obviamente a partir da entrada com a funcao
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de controlo. O equipamento foi colocado na parte exterior da BC, como apresentado na Figura
4.2.

° ® G /

&

4

: g |
2 LPES TECHNOLOGIES ||
s £\

O TEK, {
| W

Factor d

Figura 4.2 — Colocacéo do equipamento na BC.

Para verificar o correto funcionamento, a saida 1 foi ligada ao RV para 0 acionamento
da BC, enquanto para a saida 2 foi necessario desconectar um dos escaldes do RV e liga-lo a

saida 2, para dessa forma se poder controlar um escaldo diretamente a partir da entrada.

Verificou-se na fase de testes que ndo funcionava o contacto normalmente aberto (NA)
dos relés associados as saidas. Os relés escolhidos contém um contacto central que é o
comum, como apresentado na Figura 4.3. Quando o relé esta com a bobina desenergizada, o
contacto comum C faz conexdo com o contacto normalmente fechado (NF), mantendo o
circuito fechado. Quando é energizada a bobina, o contacto C encosta-se ao contacto NA [43].

122



Resultados Experimentais

MF. = NORMALMENTE FECHADO

C =COoMUM

I—O—H.ﬁ ~NORMALMENTE ABERTO

Figura 4.3 — Contactos do Relé [43].

Para solucionar o problema foi verificado inicialmente se o conector onde é colocado
o relé, encontrava-se bem soldado ao PCB. Tendo sido apurado que o problema nao surgia do
conector, colocou-se em causa que o relé poderia estar danificado, como tal foi ligado a uma
bateria externa e averiguado se os contactos funcionavam corretamente, mais uma vez,
constatou-se que estavam em 6timas condi¢cdes. Em seguida, ponderou-se que o diodo
existente no circuito poderia ter sido soldado ao contrario, no entanto observou-se que este
estava devidamente colocado. Optou-se por ir mais a fundo na questao, verificando através de
um multimetro as tensdes em todos 0s pontos e constatou-se que o problema provinha do
diodo.

Analisou-se o catalogo do diodo selecionado e constatou-se que este suportava uma
Tensdo Inversa Méaxima Repetitiva (VRRM) de 20 V, no entanto a tensdo que esta a ser
utilizada no circuito é de 24 V. Significa que o funcionamento do diodo era semelhante a um
diodo zener, ou seja, independentemente da corrente que circulava a tensdo mantinha-se nos
20 V, o que ndo era suficiente para atracar o contacto NA. Assim sendo foi selecionado outro

diodo com uma tensdo VRRM superior.

Outro problema que se constatou foi o valor utilizado para a resisténcia associada ao
circuito do optocoupler. O modelo basico de um optocoupler consiste num LED que produz
luz infravermelha, e um dispositivo fotossensivel semicondutor que é usado para detetar o
feixe infravermelho emitido. A corrente que passa pelo LED de entrada que emite uma luz
infravermelha contém uma intensidade proporcional ao sinal elétrico. Esta luz emitida cai
sobre a base do foto-transistor, que vai conduzir de forma semelhante a um transistor bipolar

normal [44].

O circuito do optocoupler de uma das saidas é apresentado na Figura 4.4, inicialmente
foi dimensionado uma resisténcia de 1 kQ (tépico 3.3.2.) na entrada do sinal de corrente

colocado no LED infravermelho, no entanto, verificou-se que este valor de resisténcia estava
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a limitar muito a corrente para o transistor, pois quanto mais alto o valor da resisténcia menor

sera a corrente e como tal sera menor a luminosidade por parte do LED e consequentemente 0
transistor ndo estara a plena conducao.
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Figura 4.4 — Circuito do optocoupler de uma das saidas [35].

Foi necessario dimensionar novamente o valor da resisténcia para evitar o exposto
anteriormente, como tal foi verificado os valores de corrente e tensdo suportados pelo

optocoupler selecionado (Anexo I11). Utilizando a mesma equacéo, (3.1.), obtém-se:

Iopto — Intensidade méaxima de corrente a entrada do optocoupler, de 60 mA;

UopTo — Tensao a entrada do optocoupler, de 5 V.

UopTo 5
R = = =830 4.1.

O valor da resisténcia a colocar devia ser de 83 €, no entanto segundo as
especificagdes do Arduino Mega, este suporta no maximo 20 mA e ndo 60 mA [4]. Para obter
a corrente maxima que o microcontrolador consegue entregar ao optocoupler, é realizada a
seguinte Lei de Kirchhoff das Correntes, tendo em vista o circuito da Figura 4.4.

UOPTO - ULED(outl) _ 5-— 2,1
R4 1000

ILep = = 2,9mA (4.2.)
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I6pt0 = lopTo — ILep = 20 mA — 2,9 mA = 17,1 mA (4.3.)

Em que:
ULED(outl) — Tensdo do LED existente no circuito da saida 1 (Figura 4.4);
R4 — Resisténcia associada ao LED existente no circuito da saida 1 (Figura 4.4);
I.gp — Intensidade de corrente do LED existente no circuito da saida 1 (Figura 4.4);
IopTo — Intensidade de corrente méaxima suportada pelo microcontrolador utilizado;

IopTo— Intensidade de corrente maxima suportada a entrada do optocoupler, tendo em conta
0 microcontrolador utilizado.

Como ¢ possivel verificar pelos célculos efetuados 0 maximo que o circuito permite
fornecer ao optocoupler € de 17,1 mA. Assim sendo a resisténcia a colocar a entrada do
optocoupler é:

Ropro = m = =220 (4.4.)
U oTO 0,0171
Em que:
ULED OPTO - Tensdo do LED infravermelho existente no optocoupler;

Ropro — Valor de Resisténcia minimo para a entrada do optocoupler.

Em suma, o valor minimo que a resisténcia a entrada do optocoupler, de modo a ndo
danificar o sistema é de 22 Q. Tendo em conta este facto foi selecionado uma resisténcia de
22 Q. Apos se solucionar estes dois problemas, observou-se que o equipamento se encontrava
a funcionar segundo o expetavel, realizando todas as tarefas nos momentos certos, sem que

para isso fosse necessario revestir o equipamento com alguma blindagem.
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4.1.1. Cddigo a funcionar

Na Figura 4.5 é revelado como se encontra estruturado o codigo referente a uma

questdo realizada ao utilizador e como esta aparece exposta no LCD (Figura 4.6).

.l'r.l'r"'J'J'J'SElﬂl_:ﬁC da RegiéclJ.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.
led.setCursor{0, Q)

led.print {("Selecione a Begiac ")

led. setCursor{0, 1)

led.print {"1-Portugal™);

led.setCursor {0, 2)r

"

led.print ("2-Acores™) ;
led.setCursor{0, 3);
led.print ("3-Madeira™);

Begiac = ReadButtons(3);
Alarm.d=1lay {1000} 7

Figura 4.5 — Rotina para a implementac&o das decis6es do utilizador, selecdo da Regido.

O LCD ¢é constituido por 4 linhas e 20 colunas, portanto, a funcdo “lcd.setCursor
(coluna, linha)”, tem o intuito de localizar o texto referido seguidamente na posicdo adequada.
Portanto, no LCD aparece o texto descrito da Figura 4.5, iniciando sempre na primeira coluna,
ou seja, sem espagcamento, e cada frase na respetiva linha. E necessario ter em conta que cada
frase pode conter no maximo 20 caracteres, com espacgos incluidos, caso contrério a
formatacdo do texto dispdem-se incorretamente. A visualizacdo da selecdo da Regido no LCD

é apresentada na Figura 4.6.

e

Figura 4.6 — Visualizag8o da selecdo da Regido no LCD.

Apos se ter selecionado as func¢Ges destinadas as entradas e saidas, foi verificado se o

protétipo se encontrava a funcionar corretamente. Como a Figura 4.7 e a Figura 4.8
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apresentam foi optado que a entrada 1 funcionasse com a funcdo alarme e a entrada 2 com a

fungéo controlo. Sendo que esta ultima ativaria duas saidas.

YSZ40 0AVZIT-EIdINO.
£ 20608 8ATVZ-00H(E 4 i

oy NEMOTEK ( .
A SEPRXLA] ‘ PN | cd da Saida 1
| YZIE00MIZXIA
Xjuoipobip

Led da Saida 2

Led da Entrada 2

¥ ISEL 2017 - pesic

Figura 4.7 — Visualizacdo da ativacao da entrada 2 (controlo).

Como verificado pela Figura 4.7, no LCD encontra-se sempre exposto a data, a hora, o
dia da semana, a selecdo escolhida para a Regido e o Tarifario, e o periodo de hora legal
(Inverno ou Verdo). A Figura 4.7, ilustra a situacdo em que a entrada 2 esta ativada. Nessa
situacdo € escrito a funcdo correspondente a entrada no LCD, é acionado um sinal visual
(LED) que refere que a entrada se encontra ativa e nesta situacdo que a saida 1 e 2 estdo
ativas, visivel igualmente a partir de um LED. A visualizacdo da ativacdo da entrada 1

(alarme) é apresentada na Figura 4.8.
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Alimentacao:

24 VDC
Led da Entrada 1
5VvDC

3,3VvDC

Figura 4.8 — Visualizag8o da ativacao da entrada 1 (alarme).

Na situacdo em que é a entrada 1 que esta ativa nenhuma saida pode estar ativa. Como
a Figura 4.8 demonstra, efetivamente nenhuma saida se encontra ativa, é escrito no LCD a
funcéo correspondente a esta entrada, neste caso “ALARME” e ¢ visivel o sinal luminoso que

confirma que a entrada 1 esta ativa.

Existem mais 3 sinais luminosos, no canto superior esquerdo da Figura 4.8 que

confirmam que existe tensdo na seccdo dos 24 VDC, nos 5 VDC e nos 3,3 VDC.
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Capitulo 5
Conclusdes e Desenvolvimentos

Futuros

Resumo: Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas
através do estudo e elaboracdo do prototipo funcional. S&o
também destacados possiveis desenvolvimentos futuros no ambito
da otimizacdo do produto tanto a nivel de software como de

hardware.
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Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Conclusobes

Terminada a elaboragéo da presente dissertacdo, conclui-se que os objetivos principais
propostos foram concretizados. Uma vez que apés a realizagdo de um estudo teorico sobre o
microcontrolador Arduino, foi possivel estruturar, desenvolver e implementar um
equipamento que utiliza este microcontrolador e executa as tarefas desejadas e impostas, pela
empresa envolvida no projeto. Este equipamento dispde de duas solugdes simples e faceis de
utilizacdo como interface entre o equipamento e o utilizador. Uma das solugdes utiliza um
LCD e os botBes incorporados no equipamento para obter as opc¢des de configuracdo do
utilizador, a outra solucdo utiliza um ficheiro em Excel programado para transformar as
opcodes de configuragédo do utilizador, em documentos de texto que serdo posteriormente lidos
pelo equipamento, através de um cartdo SD.

E de aferir que apenas dois requisitos propostos pela empresa ndo foram passiveis de
serem concretizados, sendo um deles um requisito fisico e outro um requisito de controlo. Um
dos requisitos fisicos impostos pela NEMOTEK era que a alimentagdo do equipamento fosse
a 400 VAC, no entanto o elaborado neste documento tem uma alimentacdo a 230 VAC. Para
executar este requisito seria necessario utilizar um transformador, equipamento este, que nédo
ia no intuito das expetativas da empresa, ou criar um conversor para o efeito, sendo que o
conversor expandiria demasiado a presente dissertacdo. Foi tomada a decisdo de colocar este
tema como tdpico de um desenvolvimento futuro. O requisito de controlo, que nao foi
executavel, esta relacionado com as temporizac@es atribuidas as saidas. O intuito implicito no
documento fornecido pela Empresa (Anexo 1), seria concretizar a op¢do de uma temporizagéo
por antecipacdo ou ap0s a referéncia horaria, no entanto por questdes de elaboracdo de
codigo, ndo foi possivel realizar a temporizagdo por antecipa¢do, uma vez que o algoritmo
desenvolvido ndo permitia tempos negativos, tendo sido por isso, substituido para a opgéo de
3 temporizagdes diferentes apds a referéncia horaria. Alternativas estas que sdo colocadas ao

dispor do utilizador.

Com base nos resultados experimentais, pode-se concluir que a arquitetura utilizada e
a execucdo do equipamento, desde o PCB ate a soldagem dos componentes satisfazem as
funcbes e definicbes impostas pelo algoritmo (codigo) formulado. O equipamento

desenvolvido foi projetado para a possibilidade de desenvolvimentos futuros, como 0s que
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serdo enumerados posteriormente neste Capitulo e mais importante cumprir como solugéo

alternativa a atual utilizada pela empresa no controlo auxiliar de uma BC.

Havendo necessidade de realizar um estudo e testar a possibilidade de concretizagédo
do projeto a partir da plataforma Arduino, o desenvolvimento do equipamento direcionou-se
para a criacdo de um prototipo funcional. N&o tendo sido por isso otimizado tanto na reducéo
de custos, como dimensdes do equipamento, no entanto segundo um estudo tedrico julga-se
possivel que a solugdo apos a sua otimizacgdo, satisfaca financeiramente as expetativas da
NEMOTEK.

Sabendo que a colocacdo do equipamento sera em ambiente industrial, teve-se em
conta que a selecdo dos componentes englobados no sistema suportasse perturbacoes
harménicas e variagfes térmicas. Ja a partir dos resultados experimentais constatou-se que
colocando o equipamento na parte exterior da BC sem qualquer outra estrutura externa que
efetuasse uma protecdo do equipamento em relacdo as interferéncias eletromagnéticas, o
equipamento ndo pareceu ser afetado por estas. No entanto, tendo em conta que
posteriormente 0 equipamento deverd ser colocado no interior da BC, seria importante

elaborar uma estrutura fisica que lhe dé robustez para o meio industrial.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

De acordo com os resultados experimentais obtidos, é viavel proferir que o protétipo
funcional elaborado é uma solucdo viavel para as tarefas a que foi destinado, sendo por isso
facil de concluir que serd interessante dar continuidade a este estudo e desenvolvimento deste
protétipo, tornando-o num produto final. Como foi evidenciado na conclusdo um dos
desenvolvimentos futuros seria a concretizagdo de um conversor compacto e de pequenas
dimensdes que satisfaga o requisito fisico que ndo fora cumprido e mais importante uma

otimizacdo das dimensdes do produto e do custo.

Seria importante também executar um estudo mais pormenorizado que o realizado no
Apéndice Il, realizando os devidos calculos tedricos e testes laboratoriais ao protétipo, por
forma a concluir que blindagem se adequa ao mesmo, tornando-o robusto para o meio

industrial.
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O algoritmo desenvolvido no protdtipo funcional, ndo foi também otimizado ou
simplificado, como tal, numa investigacdo futura seria til trabalhar no algoritmo e seria
enriquecedor a insercdo de outras funcGes e opg¢des tais como: a inclusdo de uma medicdo de
corrente (0 a 5 A), de forma a criar cenarios para as saidas em funcgéo de valores de consumo
da instalagdo. Outra vertente a poder seguir seria a constru¢do de uma interface grafica dos
consumos praticados durante um certo periodo de tempo, a definir, onde incluisse valores de

FP, ou até mesmo a possibilidade de visualizar poténcias ativas, reativas e aparentes.

Uma melhoria que poderia ampliar a protecdo do sistema, seria a medicdo da
temperatura interna de atuacao das saidas ou ainda a medicéo do valor de tensdo composta por
forma a gerir as saidas em funcdo desses valores, criando cenarios de alarme ou até de

protecdo, garantido gque o sistema se encontrava a funcionar corretamente e em seguranca.

Por fim, outra opcdo como incorporacdo ao equipamento, seria uma porta de

comunicacdo RS485 como integracdo em sistemas de gestdo técnica.
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Dossier de Fabricacdo do PCB
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Para a fabricac&o de uma placa de circuito impresso (PCB), sdo necessérias 6 etapas:

1) Esquemas;
2) BOM;

3) Layout;
4) Routing;
5) DRC;

6) Gerbers.

1. Esquemas

Os esquemas encontram-se no final do Apéndice
desenhos:

Desenho 1 - Circuitos de Alimentacéo;
Desenho 2 - Circuito do Micro-SD;
Desenho 3 - Circuito das Saidas;
Desenho 4 - Circuito das Entradas:
Desenho 5 - Circuito do Buzzer;
Desenho 6 - Circuito do RTC;
Desenho 7 - Circuito do LCD;
Desenho 8 - Circuito do USB;
Desenho 9 - Circuito dos Botdes;

Desenho 10 - Circuito do Microcontrolador.

2. BOM

I, distribuidos pelos seguintes

Na tabela seguinte encontra-se a BOM, que consiste num orcamento do PCB. Por

questdes de sigilo com a empresa envolvente, ndo serdo revelados os custos dos dispositivos.
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Tabela Apl.1 — BOM, Lista do Material com o fabricante selecionado.

Quantidade Dispositivo/Valor/Nome Eagle Designagao | Vendedor Referéncia
1 Ficha IDC(3X2M)(PINHD-2X3) ICSP Mauser 011-0800
5 StandOff Mauser 096-0861
3 Header (W237-102) X3, X4, X5 Mauser 011-0911
3 Header (W237-103) X2, X6, X7 Mauser 011-0913
1 Conetor LCD Mauser 012-0083
3 Botdes(40-XX) $1,S52,S3 Farnell 176435

OPTO1,
OPTO2,
OPTO3,
OPTO4,
5 Optocoupler (4N28) OPTO5 Farnell 1652509
3.3V1, 5V1,
24V1, IN1,
IN2, OUT],
ouT2,
8 LED 0805 OuUT3 Farnell 2112118
Condensador (100uF)(EEE- Earnell
1 FPE101XAP-CASE-D8) C1 1539488
1 Pilha (CR2032) Farnell 2065171
2 VARISTORCNO603 71,72 Farnell 1838966
1 BUZZER(F/QMBIII) SG1 Farnell 2215079
1 Conetor USB(PN61729-S) X1 Farnell 1076665
4 12mm Spacer Farnell 1336156
1 Conversor(VTX-214-003) AC-DC1 Farnell 2401038
D1, D2, D3,
4 Diodo(MBR0520LT) D4 Farnell 9556915
Mouser 875-MI10805K400R-
Indutéancia (L-USL2012C) L1 10
Potenciometro(10k)(TRIM_EU-B64Y) R1 Mouser 571-2-1761603-1
C2,C3,C4,
G5, C6, C7,
C8, C9, C11,
C12, C13,
C14, C15,
C1e6, C17, 80-
C18, C19, CO805C104J5RAUT
19 Condensador (0.1uF)(C-USC0805) C20, C21 Mouser ]
R10, R11,
R12, R13,
R16, R17,
R19, R20,
R21, R23,
R24, R25,
R26, R27, 660-
19 Reisténcia(10k)(R-US_R0805) R28, R31, Mouser | RK73H2ATTD1002F

144



http://pt.farnell.com/bourns/cg0603mlc-05e/varistor-supp-esd-protect-20v/dp/1838966
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Amphenol-Aerospace/M55302-170B64Y2/?qs=sGAEpiMZZMv96%252b2Vjs6%252bpzNoUySFcGQAOU%252bOQKGRo00%3d

Apéndice |

O layout encontra-se na Figura Apl.1.
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R32, R33
80-
Condensador (10nF)(C-USC0805) Cc23 Mouser | Cc0805C103K5RAUTO
Condensador (10uF)(C-USC0805) C22 Mouser | 80-CO805C106K3P
660-
1 Reisténcia(1M)(R-US_R0805) R29 Mouser | RK73H2ATTD1004F
R3, R4, R5,
R6, R7, RS,
R9, R14,
R15, R18, 660-
11 Reisténcia(1k)(R-US_R0805) R22 Mouser | RK73H2ATTD1001F
C24, C25,
3 Condensador (1uF)(C-USC0805) C26 Mouser 80-CO805C105K3P
2 Mosfet (2N7002)(BSS123) Q1, Q2 Mouser 512-2N7002
Condensador (4.7uF)(C-USC0805) C10 Mouser | 80-C0805C475K3P
660-
1 Reisténcia(420)(R-US_R0805) R2 Mouser | RK73H2ATTD4220F
660-
Reisténcia(6.6k)(R-US_R0805) R30 Mouser | RK73H2ATTD6651F
Conversor de nivel(ADG3304BRUZ) ul Mouser | 584-ADG3304BRUZ
584-ADP162AUJZ-
Mouser
1 Conversor (ADP162AUJZ-3.3) DC-DC5-3.1 3.3R7
Microcontrolador(ATMEGA25602560 Mouser 556-ATMEGA2560-
-16AU) IC1 16AU
BATTERY_1236_C BATTERY_1 | Mouser 534-1066
81-CSTCE16MOV53-
1 RESONATOR Y1l Mouser RO
1 RTC(DS3231/S0) IC2 Mouser 700-DS3231SN#
1 USB interface(FT232RL) IC3 Mouser 895-FT232RL
653-G2RL-14-E-
3 Header(G2R2) K1, K2, K3 Mouser DC24
3 Socket Mouser 655-RP78602
1 LCD-HD447804-HOLES20X4-4HOLES us1 Mouser 992-LCD-20X4Y
1 Conversor(TEL_2-2422) DC-DC24-1 | Mouser 495-TEL-2-2411
1 MICROSD_PP MICRO_SD1 | Dipmicro DE1594
1 PCB ITEAD
3. Layout
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https://www.avnet.com/shop/emea/p/resistor/resistor-fixed-single-through-hole/vishay/rcma0286601des03-3074457345629314962/
https://www.avnet.com/shop/emea/p/resistor/resistor-fixed-single-through-hole/vishay/rcma0286601des03-3074457345629314962/
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology-Atmel/ATmega2560-16AU/?qs=sGAEpiMZZMvqv2n3s2xjsVIKSdqlAUq67FxyjUE6IyE%3d
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology-Atmel/ATmega2560-16AU/?qs=sGAEpiMZZMvqv2n3s2xjsVIKSdqlAUq67FxyjUE6IyE%3d
http://pt.farnell.com/murata/cstce16m0v53-r0/resonator-ceramic-16mhz-smd/dp/2443265
http://pt.farnell.com/murata/cstce16m0v53-r0/resonator-ceramic-16mhz-smd/dp/2443265
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Maxim-Integrated/DS3231SN/?qs=sGAEpiMZZMutXGli8Ay4kB5dsh5iKl6T5gta5zsm3pg%3d
http://pt.mouser.com/ProductDetail/FTDI/FT232RL-REEL/?qs=sGAEpiMZZMs5ceO8zL%252bTxyQLQIH6hE7q
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Omron-Electronics/G2R-2-DC12/?qs=sGAEpiMZZMs8I5ltipPMAIVoqDIw0ziP
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Omron-Electronics/G2R-2-DC12/?qs=sGAEpiMZZMs8I5ltipPMAIVoqDIw0ziP
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Gravitech/LCD-20x4Y/?qs=sGAEpiMZZMt7dcPGmvnkBlZBl7jMzDKV62au%2fzJnfGY%3d
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Figura Apl.1 - Layout do PCB [35].

4. Routing

A Figura Apl.2 representa o Routing.
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BATTERY_1

c16 //

/
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ISEL 2017 - Design by Patricia Nunes and verified by Paulo Aimeida =/

Figura Apl.2 - Routing do PCB [35].

5. DRC

Segundo o fabricante escolhido, ITEAD, existem 0s seguintes requisitos a cumprir:

Requisitos no design do PCB [47]:

e Utilizar os comprimentos e larguras do PCB disponiveis pelo fabricante,
independentemente do design praticado posteriormente;
e A largura minima da linha para a ligacao entre pinos (silkscreen) é de 6 mm;

e A altura minima do texto existente no PCB é de 32 mm;
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e As vias aceites sdo apenas aquelas que vdo desde uma camada a outra, como

demonstra a figura seguinte;

Via que atravessa de
Via cega um lado ao outro

Via interior

Figura Apl.3 - Tipo de vias que existentes (traduzido para portugués) [45].

Em que via cega (Blind Via), é definida como aquela via que inicia numa camada
externa, mas termina numa camada interna. A via interior (Buried via), é definida como a via
que existe apenas entre duas camadas internas do PCB, como tal ndo comeca ou termina em
nenhuma externa. Por fim, a via que atravessa de um lado ou outro (Through via), que como o
nome indica, é definida como a via que inicia numa camada externa e termina na outra

externa.

O fabricante escolhido apenas permite vias que atravessam de um lado ao outro, sendo
por isso apenas utilizadas estas no projeto.

Requisitos para os Gerbers[48]:

e O Gerbers necessarios para arquivo de um PCB de 1 e 2 camadas:
o GBL;
o GTL;
o GBS;
o GTS;
o GBO:;
o GTO;

o O documento com a extensao .txt.
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6. Gerbers

As Figuras Apl.4 a Apl.10, representam as layers dos ficheiros Gerbers provenientes

de um simulador online.

Er-viewer.com

Figura Apl.4 - Ficheiro GBL [46].
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Figura Apl.5 - Ficheiro GBO [46].
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Figura Apl.6 - Ficheiro GBS [46].
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Figura Apl1.8 - Ficheiro GTO [46].
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Figura Apl1.9 - Ficheiro GTS [46].
@ ‘® wie oo @
A 3 o s v o e
® ® * & L2 @
° 2 ° L ] e
* *
o s o e o e
¢ )
¢ ;@ LS EAR UL R A [
@ - ¢
* L] "
& ° °
o :
. L] R,
B . .
3 . B
o ®
@ g6 ¥ 4
L @ L]
ra &
@ L L

www. geger-vie wer.com

Figura Ap1.10 - Ficheiro com a extensdo .txt [46].
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ign by Patricia Nunes and verified by Paulo Almeida

Figura Apl.11 - Renderizacdo dos Gerbers do PCB, layer de cima [42].
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Figura Ap1.12 - Renderizacdo dos Gerbers do PCB, layer de baixo [42].

154



Apéndice |

BATTERY_1

ISEL 2017 - Design by Patricia Nunes and verified by Paulo Almeida

Figura Apl.13 — Aspeto da layer de cima do PCB real.

155



Apéndice |

N
-
o
c
~
c

Figura Apl.14 — Aspeto da layer de baixo do PCB real.
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Figura Apl.15 — Aspeto do PCB com os componentes inseridos, sem o LCD colocado (placa eletrdnica).
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Figura Ap1.16 — Aspeto do PCB com os componentes inseridos, com o LCD colocado (placa eletrénica).
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Blindagem

A solucdo desenvolvida estara sujeita a interferéncias eletromagnéticas,
perturbacdes harmonicas e variacdes térmicas. Para impedir que a solucdo esteja
diretamente submetida a estes comportamentos sera necessario proteger o equipamento
(blindagem).

As interferéncias externas/perturbacdes sdo tensdes ou correntes variaveis e
indesejaveis que se sobrepdem ao sinal produzido ou tratado por um determinado
dispositivo elétrico. A alteracdo da informacéo pode ter consequéncias na atuacao correta
do circuito elétrico [40].

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) expressa o ruido existente na transmissdo
de informagdo ou no funcionamento de um circuito. As EMI “podem ser originadas
internamente e/ou externamente ao sistema de comunicac¢ido”. E importante referir que
perturbacdes eletromagnéticas sdo diferentes de interferéncias eletromagnéticas, pois a
primeira designa a causa e a segunda o efeito observado. Como prevencgéo das EMI séo
utilizados acessorios com os seguintes materiais [49]:

e Plastico, que é um excelente isolante elétrico, mas ndo oferece protecédo
contra campos eletromagnéticos;

e Aluminio, que ndo oferece protecdo elétrica (pois € um bom condutor de
eletricidade), mas oferece boa blindagem eletromagnética;

e Aco (zincado ou pintado), que ndo é um bom condutor de eletricidade, ndo
oferece protecdo elétrica, porém proporciona boa blindagem

eletromagnética.

O aluminio pode ser considerado um bom material para blindagem
eletromagnética. Uma vez que, “segundo Faraday, um campo magnético variavel pode
criar uma corrente elétrica que por sua vez gera um campo eletromagnético contrario ao
que Ihe deu origem. Esse efeito é o responsavel pela atenuacéo das interferéncias quando
séo utilizados canaletas ou dutos de aluminio. Além desse fato, as canaletas de aluminio
sdo praticamente imunes as correntes de Foucaut devido a sua condutibilidade elétrica”
[49]. No entanto, blindar campos magnéticos de baixa frequéncia ndo é tao facil como
blindar campos elétricos. “A eficacia da blindagem magnética depende do tipo de material
e sua permeabilidade, a sua espessura e as frequéncias envolvidas” [50]. Assim para

baixas frequéncias (<100 kHz), devido a sua permeabilidade, o aco é mais eficiente do
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que o aluminio e o cobre. Para altas frequéncias € mais comum o uso de cobre ou aluminio
[50].

Numa eventual passagem deste prototipo para uma aplicacéo industrial tera de ser
realizado ensaios no local de aplicagéo, de forma a verificar a imunidade do equipamento,
ao ruido de origem eletromagnética. Dessa forma sera possivel selecionar o material a
usar, juntamente com a espessura. Este trabalho ndo foi desenvolvido, devido a ndo existir
forma de avaliar os campos eletromagnéticos, ndo possuindo o ISEL equipamento para
tal.

Atualmente, qualquer equipamento gera harmonicas, uma vez que a sua maioria
contém cargas nao lineares [51]. O Unico equipamento neste projeto que se encontra
ligado a rede elétrica é o conversor AC-DC de 230 VAC para 24 VDC. De acordo com o
catalogo do conversor este encontra-se, em relacdo a distor¢cdo harmonica, protegido
segundo a norma europeia EN 61000-3-2, que é a andloga da norma IEC 61000-3-2 [52].
Esta norma menciona as limitacGes das harmonicas de corrente injetadas na rede publica
de alimentacéo.

Aplica-se a equipamentos elétricos e eletronicos cuja corrente de entrada € de 16
A por fase, conectados a uma rede pablica de baixa tensdo alternada, de 50 ou 60 Hz, com
uma tesdo fase-neutro entre 220 e 240 V.

Os equipamentos encontram-se classificados consoante 4 classes:

e Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada e todos os que nao
sdo incluidos nas classes seguintes.
e Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos de soldagem néo profissionais.
e Classe C: Dispositivos de iluminacdo com poténcia acima de 25 W.
o Parapoténcia igual ou inferior a 25 W e exclusivamente para lampadas de
descarga, aplicam-se os limites da classe A.
o Reguladores de intensidade para lampadas incandescentes, aplicam o0s
limites da classe A.
e Classe D: Equipamentos de TV, computadores pessoais e monitores de video. A
poténcia ativa de entrada deve ser igual ou inferior a 600 W, obedecendo as
condigdes de ensaio estabelecidas na norma (que variam de acordo com o tipo de

equipamento) [52].
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Tabela Ap2.1 — Limites das harménicas de corrente para as diferentes classes [52].

Ordem da | Classe A | Classe B | Classe C Classe D | Classe D
Harménica | Maximo | Maximo | (325 W) % | (¢ 600 | Maximo
(n) de de da W)
Corrente | Corrente | fundamental | [mA/W]
[A] [A]
3 2,30 3,45 30.FP 34 2,30
5 1,14 1,71 10 19 1,14
ST 7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
) 9 0,40 0,60 5 0,5 0,40
IS 11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 0,296 0,21
15sn<39 |2,25/n 3,375/n |3 3,85/n 2,25/ n
2 1,08 1,62 2
Harménicas | 4 0,43 0,645
Pares 6 0,3 0,45
8<n<40 1,83/n 2,76/ n

O equipamento, como esta desenvolvido, tolera variacdes térmicas de — 20 °C a
+60°C. Estes valores correspondem ao intervalo de temperatura que todos os

components inseridos na placa eletrénica suportam, como demonstra a Tabela Ap2.2.

Tabela Ap2.2— Tabela resumo das variagées de temperatura toleradas pelos componentes.

Dispositivo Ter’nPeratura Te|?1r.>eratura
minima [°C] maxima [°C]
W237-102 e 103 (Bloco de 2 e 3 terminais) -30 +120
Ficha IDC de 6 pinos -40 +105
Conetor LCD (barra de 16 pinos macho-
fémea) - -
Espacador de PCB _ _
Botdes -25 +70
4N28(Optocoupler) -55 +85
Led vermelho -40 +80
Condensador eletrolitico 100uF -55 +105
Pilha da Bateria -20 +70
VARISTOR -40 +85
F/QMBIII(Buzzer) -30 +70
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Apéndice Il

Suportes do LCD _ _
USB -55 +85
Conversor AC-DC 230-24V -25 +70
Diodos -65 +125
Bobina circuito USB -40 +125
Potencidémetro _ _
Condensador 0,1uF -55 +125
Resisténcia de 10kQ -55 +125
Condensador de 0,01uF -55 +125
Condensador de 10uF -55 +85
Resisténcia de 1MQ -55 +125
Resisténcia de 1kQ -55 +125
Condensador de 1uF -55 +85
Mosfet -55 +150
Condensador de 4,7uF -55 +85
Resisténcia de 4220 -55 +125
Resisténcia de 6,65kQ) -55 +125
Transdutor de nivel -40 +85
Conversor DC-DC 5-3,3 V -40 +125
Microcontrolador -40 +85
Bateria _ -
Cristal -40 +125
RTC -40 +85
FTDI -40 +85
Relés -40 +85
Suporte dos Relés _ _
LCD-4 buracos -20 +60
Conversor DC-DC 24-5V -40 +75
Suporte para o cartdao SD _ _
PCB _ _
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actualmente utilizac uma bateria de
condensadores, tendo em vista a acao e reducgdo de custos.
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Projecto, controlo horario da bateria.

Introducao:

A Nemotek, é uma empresa Portuguesa, com 20 anos de existéncia, e actua essencialmente
nos mercados em Portugal e Angola, encontrando-se em expansdo das suas actividades para
Espanha, Franca e paises Africanos de expressao portuguesa.

Uma das principais actividades da Nemotek é o controlo da energia reactiva. Sendo
representante de diversas marcas, nomeadamente Alpes Technologies (Grupo Legrand) e ZEZ.

A actividade da Nemotek cobre todas as gamas de solu¢des para o controlo de energia reactiva
do mercado, sejam solucdes para Baixa Tensdo como de Média Tensdo, com filtros ou simples,
com contactores estaticos ou electromecanicos, ou ainda para solugdes indutivas ou
capacitivas.

De forma a efectuar um controlo preciso da instalacdo e adaptar os equipamentos de controlo
standard as necessidades de cada cliente e da legislacdo de cada pais, a Nemotek tem
desenvolvido varias solugdes técnicas proprias.

No presente caso, pretende optimizar, personalizar e reduzir os custos de uma solucdo de
controlo de baterias de condensadores actual a qual actualmente é assegurada via a utilizacao
de um relé légico programavel da Crouzet, modelo XD10.

A solucdo devera possuir um custo de fabricacdo baixo, ser segura e funcional e corresponder
aos requisitos basicos descritos neste documento.

Pretende igualmente a Nemotek iniciar uma relagdo de proximidade com o sector universitario
permitindo a troca de conhecimentos pratico-tedricos para um melhor desenvolvimento das
duas instituicdes, proporcionar ganhos comuns na competitividade do mercado através da
inovacdo, optimizagdo e adaptacdo das solucGes propostas.

Solucao a desenvolver:

A solucdo que se pretende desenvolver devera substituir o actual equipamento XD10, assim
como a necessidade de integrar externamente um transformador e protec¢Ges eléctricas para
0 equipamento.

Sera instalado na proximidade do RV aproveitando a alimentagdo eléctrica do RV (400 V~),
assim como a existéncia das saidas de controlo dos escaldes.

Para melhor compreensdo junta-se em anexo alguns manuais simples de uso comum, da
instalacdo de uma bateria, da integracao do XD10 e da utilizagdo do mesmo.



Requisitos Fisicos:

A placa de controlo, deverd ser colocada no interior dos armdrios das baterias de
condensadores, na proximidade do Relé Varimétrico (RV), complementando-o quanto a
algumas fungdes de horario as quais ndo existem nas fungdes standard dos mesmos.

A localizacdo do sistema implica que estara sujeito a interferéncias electromagnéticas e a
perturbacdes harmonicas importantes, assim como variacdes térmicas, assim o sistema
proposto deve possuir alguma blindagem para estes fendmenos e ser testada em ambiente
industrial (com o apoio da Nemotek).

O sistema deve possuir as seguintes caracteristicas basicas minimas:

1.

vk wnN

9.

Alimentacgdo: bifasica 400 V~ .
Robustez eléctrica: Suportar tensdes de 350->450 V~;
Temperatura: -52C a 50 2C.
Saidas arelé : 5 A, 400 V~ (cargas indutivas). Os relés podem ser extraiveis.
Saidas necessarias : No minimo 3 saidas configuraveis, para :
a. Corte da bateria (da alimentacdo ao RV) no horario escolhido.
b. Forcar a entrada em servico de um escaldo no hordrio escolhido.
Entradas: No minimo 2 entradas, as entradas tem de estar protegidas, o equipamento
deve fornecer a referéncia de tensdo a estas entradas:
a. Entrada Alarme,
b. Entrada de controlo,
Seleccionador / visualizador de horario: O cliente deve poder escolher de forma
simples o horario de servico (horarios de referencia do distribuidor ou outros), quando
em servico deve-se poder identificar o horario escolhido.
Visualizacdo de estado:
a. Alimentagao,
b. Assaidas,
c. Asentradas,
Porta de comunicacdo para ligacdo ao PC.

10. Proteccgdo eléctrica (fusivel) do equipamento.
11. Comutador On/off.



Requisitos de controlo:
O controlador deve ligar e desligar a bateria (desligar a alimentag¢do do RV) assim como colocar

em servico um escaldo (um condensador) de compensac¢do, de acordo com um conjunto de

horarios pré-estabelecidos.

Para o efeito devera possuir os seguintes requisitos basicos:

1.

10.

11.
12.

Capacidade para suportar em memoria os varios hordrios semanais de funcionamento
da bateria, minimo 10 ( em Portugal os hordrios sdo definidos pela ERSE
http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/periodoshorarios/paginas/default
.aspx ) Outros hordrios podem ser requeridos para as regides autbnomas ou para os
mercados internacionais onde a Nemotek actua. No caso portugués existem quatro
periodos horarios: horas de ponta, horas cheias, horas de vazio e horas de super-vazio,
a bateria deve estar ligada nas horas fora de vazio (ponta e cheia) e desligada em
horas de vazio (vazio e super-vazio). O controlo deve ser flexivel e definir para cada
periodo se cada saida deve estar ligada ou desligada.
Os horarios semanais podem incluir dias feriados, cujo comportamento é
normalmente idéntico ao domingo, o sistema deve permitir incluir varios dias feriados
(20) para 5 anos.
Em Portugal e na maioria dos paises existe alteracdo da hora verdo / Inverno, o
sistema deve alterar automaticamente a hora legal.
Em Portugal a alteracdo da hora verdo / inverno implica altera¢cdes aos periodos
horarios, deve o sistema possibilitar a alteracdo do horario em fun¢do da mudanca de
hora.
Cada saida pode funcionar para corte do RV (desligar a bateria) ou para actuar um
condensador (contactor da bateria), deve existir a possibilidade de atribuir a cada
saida o tipo de servico.
Caso a uma saida seja para actuar um condensador, esta saida estara sujeita a uma
temporizagdo ao trabalho, evitando religar o mesmo antes de terminado o tempo de
descarga do condensador. Esta temporizacdo devera ser programadvel de 1 a 1200 s
(por norma nas baterias em baixa tensdo possuem um tempo de descarga de 3
minutos e as de média tensdo de 10 minutos).
A cada saida deve poder ser atribuida uma temporizagdao por antecipa¢do ou apds a
referéncia hordria de -300 a 300 s, esta temporizagdo permite que as actuagdes nao
sejam simultaneas e considerar o tempo de reinicializagao do RV.
Cada entrada pode funcionar como alarme ou controlo, deve ser possivel atribuir a
cada entrada uma fungao distinta, a entrada de alarme sobrepde-se a de controlo.
Caso uma a entrada seja de controlo ou alarme deve ser possivel atribuir as seguintes
fungdes:

a. Saidas que vao ser afectadas,

b. Ligar ou desligar,

c. Prioridade ou ndo sobre o horario,

d. Tempo para actuacdo (evitar ruido na entrada),
Deve estar previsto a indicacao de alarme sonora ou visual distinta para os seguintes
Casos :

a. Entrada de alarme activa foi activada,

b. Datas de feriados fixos a 3 meses de estarem desactualizados,

c. Manutencdo sistematica ndo realizada a data estipulada,

d. Outra a definir (temperatura, tensdo ...),
Deve ser possivel activar uma data de manutencdo pelo técnico manutencao.
Deve ser criado um processo de transferéncia de dados simples e de interface com o
cliente. Deve ser possivel os servigos técnicos enviarem ao cliente de forma digital os



http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/periodoshorarios/paginas/default.aspx
http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/periodoshorarios/paginas/default.aspx

horarios e as programacdes de controlo e este transferi-las para o equipamento. Assim
como o processo inverso para diagnostico dos servigos técnicos.

13. O cliente deve poder de forma simples, e visual identificar a data / hora no momento e

corrigir se necessario.

14. Deve ser criado um registo de acontecimentos (minimo 100 registos), com a indicacdo

da data-hora de cada acontecimento, para efeito de identificacdo de erros de
funcionamento. Os acontecimentos minimos registados:

a. Alteragdo de entradas,

b. Alteracdo das saidas,

Opcoes:
Em fungdo de diversas opg¢des a incluir (ndo obrigatdrias para o projecto), serdao desenvolvidos
requisitos especificos.

1.

w

Inclusdo de uma medicdo de corrente (0 a 5 A), de forma a criar cendrios para as saidas
em fungdo de valores de consumo da instalagao.

Interface grafica.

Identificacdo do estado das saidas do RV.

Medicdo da temperatura internamente e actuacao das saidas de forma a proteger a
instalacao.

Porta de comunicacdo RS485 (para actuacdo nos RV ou integracdo em sistemas de
gestdo técnica).

Medicdo de valor da tensdo composta (bi-fasica). Criar cendrios para as saidas em
funcdo dos valores, por exemplo alarme e proteccao.

Cdlculo do Factor de poténcia, potencia activa e reactiva.

Expectativa Nemotek:

A Nemotek tem a expectativa de ter um equipamento de controlo para substituir a solugdo
actual num prazo razodvel de um ano (a acordar), consciente dos riscos associados ao facto de
ser um estudo académico.

Durante a realiza¢do do trabalho a Nemotek espera receber:

1.

W NOWUL AW

Proposta geral sobre o estudo, a incluir:
a. Descricdo geral da proposta,
b. Plano de execugdo (estimativa),
c. Estimativa de materiais que a Nemotek podera fornecer, exemplos: material
de teste, pequena bateria, contactor, RV, etc.
d. Estimativa de custos diversos, materiais de laboratério, consumiveis,
componentes, etc.
Relatdrios do desenvolvimento do projecto e desvios dos objectivos (custos, ...), com
periodicidade a definir (exemplo, trimestral).
Relatdrios de ensaios finais,
Um protétipo,
Um dossier de fabricagdo completo.
Manual de instalacgao,
Manual de utilizacao,
Software desenvolvido,
Programas comentados,

10. Autorizagcdo de alteragdo, producdo, instalacdo e venda da solucao por parte da

Nemotek.
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Millenium 3

=% Expandable version

B "High-performance" expandable solution with display I we sddbrrasiadiien
B Extended memory: 120 lines in LADDER language and
up to 700 "typical” blocks in FBD language
B LCD with 4 lines of 18 characters and configurable
backlighting
B Selective parameter setting: You can choose the
parameters that can be adjusted on the front panel
B Analogue inputs 0-10 V == or 0-20 mA/Pt 100 with XD10 XD26
|

converters see page 46
Open to XN network communication extensions and
digital /0 or analogue extensions

Part numbers

Type Input Output Supply Code

XD10 6 digital of which 4 are analogue 4 relay 24\ —= 88970141
6 digital of which 4 are analogue 4 solid state of which 1 is PWM 24\ —= 88970142
6 digital 4 relay 100 =240 V ~ 88970143
6 digital 4 relay 24V ~ 88970144

XD26 16 digital of which 6 are analogue 10 relay 24\ = 88970161
16 digital of which 6 are analogue 10 solid state of which 4 is PWM 24\ — 88970162
16 digital 10 relay 100 =240 V ~ 88970163
16 digital 10 relay 24 \/ ~ 88970164
16 digital of which 6 are analogue 10 relay 12V = 88970165

Accessories

Type Description Code

M3 SOFT Multilingual programming software (CD-ROM)

M3 SPECIFIC FUNCTIONS Library of specific functions (CD-ROM) 88970103
PA EEPROM memory cartridge 88970108

3 m serial link cable: PC — Millenium 3
3 m USB link cable: PC — Millenium 3

Millenium 3 — Bluetooth interface (class A 10 m) 88970104
Dimensions (mm)
XD10 XD26
124,6
D 113.3 -
} & I

27,5

|
35
e
90
107,6
100
uE
L
, 35 27,5
Se
90 N
107,6

27,5
=]
0
Qo
03
Q
(=
02

27,5
| =

59,5 59,5
- 70 > 70
For adapted products, see page 49
LA~
, Lrouzet
30 Oy =Yt
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4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

INER 6B
c E}LEEC
Ne [3]

4 |E

\ \ ALy 55

1179004-5

21842

DESCRIPTION

The 4N25 family is an industry standard single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4N25,
4N26, 4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor.

FEATURES

e |solation test voltage 5000 Vgrms

¢ Interfaces with common logic families

¢ Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
¢ |Industry standard dual-in-line 6 pin package

e Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and
in accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS

¢ AC mains detection

¢ Reed relay driving

e Switch mode power supply feedback
¢ Telephone ring detection

¢ Logic ground isolation

\ 4
VISHAY.

Pb-free

RoHS

COMPLIANT

¢ |Logic coupling with high frequency noise rejection

AGENCY APPROVALS

e UL1577, file no. E52744

¢ BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000

¢ FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN 60335

ORDER INFORMATION

PART REMARKS

4N25 CTR > 20 %, DIP-6
4N26 CTR > 20 %, DIP-6
4N27 CTR > 10 %, DIP-6
4N28 CTR > 10 %, DIP-6

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage VR 5 \
Forward current Ir 60 mA
Surge current t<10 us lrsm 3 A
Power dissipation Pgiss 100 mwW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Vceo 70 V
Emitter base breakdown voltage Vego 7 \'%
Ic 50 mA

Collector current

t<1ms Ic 100 mA
Power dissipation Pdiss 150 mwW

www.vishay.com

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com
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Tabela Resumo da Corrente

Maxima Permitida em cada Circuito






fmax.[MHz]
C[mm]
A[lmm?2]

Frequéncia maxima
Comprimento

Area

Espessura do cobre =0,035mm

Sinal
D18
D19
GND
D12
D27
D28
D13
D21
D20
+3V3
D3
N$70
D29
DO
D50
D52
D2
D51
RESET
D1
+24V
D9
D6
NS55
NS56
D+
K13
K33
K23
NS64
K31
D17
D16
NS66
K11
K21
D-
NS$73
NS75
NS71
NS63
Al5
Al4
A5

fmax.[MHz] C[mm)]

2075.96
2125.58
2527.07
2594.97
2640.60
3124.15
3197.01
3322.04
3339.66
3522.43
3729.33
3750.95
3788.56
4036.40
4207.60
4224.20
4245.95
4299.13
4432.14
4743.41
5158.96
6082.44
7078.19
7709.63
8016.36
8889.57
9108.81
9108.81
9409.60
9640.73
9666.85
9903.31
9982.88
10332.04
10678.38
11399.70
11483.36
12729.29
12729.29
12733.37
13562.52
15061.13
15728.82
17135.52

144.415
141.044
118.636
115.531
113.535
95.962
93.775
90.246
89.770
85.112
80.390
79.926
79.133
74.274
71.252
70.972
70.609
69.735
67.642
63.203
58.112
49.289
42.355
38.886
37.399
33.725
32.913
32.913
31.861
31.097
31.013
30.273
30.031
29.017
28.075
26.299
26.107
23.552
23.552
23.544
22.105
19.906
19.061
17.496

Almm?2]
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.036
0.011
0.011
0.036
0.036
0.011
0.036
0.036
0.036
0.011
0.036
0.011
0.011
0.011
0.036
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011

R[mOhm]

L min[mm]
L max[mm]
Imax [A]

R[mOhm]
235.55
230.05
193.50
188.44
185.18
156.52
152.95
147.20
146.42
138.82
131.12
130.36
129.07
121.14
116.22
115.76
115.17
113.74
110.33
103.09
28.44
80.39
69.08
19.03
18.30
55.01
16.10
16.10
15.59
50.72
15.18
49.38
48.98
47.33
13.74
42.89
42.58
38.41
38.41
38.40
36.05
32.47
31.09
28.54

Resisténcia

Largura minima
Largura maxima
Corrente maxima

L min [mm]
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
1.016
1.016
1.016
0.305
1.016
0.305
0.305
0.305
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

L max [mm)]
0.305
0.305
0.406
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.406
0.305
0.406
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
1.016
1.016
1.016
0.305
1.016
0.406
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.406
0.305
0.305
0.305
0.305

Imax [A]
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
3.01
0.95
0.95
3.01
3.01
0.95
3.01
3.01
3.01
0.95
3.01
0.95
0.95
0.95
3.01
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95



Al13
ov
K12
K32
K22
SCK
A6
Al2
VUSB
NS58
NS59
MISO
MOSI
A7
All
Al10
A8
NS29
NS41
A9
N$S53
NS51
NS45
NS48
NS47
NS46
()
XTAL2
XTAL1
NS69
NS65
NS42
NS44
NS54
NS57
NS68
NS50
NS49
NS52
NS43
NS60
NS61
AREF
NS62
NS67

17159.27
17605.05
17646.71
17646.71
17835.26
17845.96
18847.19
18875.93
19307.13
19408.08
19571.36
19594.66
20759.75
20781.54
20781.54
22074.52
22074.52
22328.81
22328.81
23539.07
25356.28
25356.28
27001.34
28407.63
28619.91
28639.24
32466.42
33454.25
34375.81
39066.33
40442.33
43512.34
45818.35
55518.52
55518.52
60367.19
61484.18
61484.18
61484.18
63153.31
68919.54
68919.54
79246.40
92234.34
92234.34

17.472
17.029
16.989
16.989
16.809
16.799
15.907
15.883
15.528
15.447
15.318
15.300
14.441
14.426
14.426
13.581
13.581
13.427
13.427
12.736
11.824
11.824
11.103
10.554
10.475
10.468
9.234
8.961
8.721
7.674
7.413
6.890
6.543
5.400
5.400
4.966
4.876
4.876
4.876
4.747
4.350
4.350
3.783
3.250
3.250

0.011
0.011
0.036
0.036
0.036
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.036
0.036
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.036
0.036
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011

28.50
27.78
8.31
8.31
8.23
27.40
25.94
25.91
25.33
25.20
24.98
24.96
23.55
23.53
23.53
22.15
22.15
6.57
6.57
20.77
19.28
19.28
18.11
17.21
17.09
17.07
15.06
14.62
14.22
12.52
12.09
11.24
10.67
2.64
2.64
8.10
7.95
7.95
7.95
7.74
7.10
7.10
6.17
5.30
5.30

0.305
0.305
1.016
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

0.305
0.406
1.016
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.406
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
1.016
1.016
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

0.95
0.95
3.01
3.01
3.01
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
3.01
3.01
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
3.01
3.01
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P. Nunes

ISEL — Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa
Lisboa, Portugal
patricia.cnunes.94@gmail.com

Abstract—This paper presents the study, development and
implementation of a solution to control a capacitor bank, using
the schedules provide by the Regulator of Energy Services in
Portugal. The solution is established for a functional prototype,
that automatically manages the date and time for some certain
functions. This equipment uses a microcontroller for is hardware
and the arduino platform for is software, although the hardware
was created using the tool Eagle. The Eagle is a software that
allows to conceive our own printed circuit board (PCB). The
equipment was tested and designed for an industrial use. It
supports electromagnetic interferences and a certain limit of
thermal variations. It is also protected according the current
standards for harmonic disturbances.

Keywords—Muicrocontroller, Eagle, Capacitor Bank, ERSE
schedules.

I. INTRODUCTION

Nowadays, the technology has a fundamental role in the
industrial, economic, social and cultural development, and is
favored by the continuous creation of new technological
devices. The continued demand for efficiency processes of
manufacturing, causes an incessant need to reduce costs in
production, creating the ideal conditions to energy efficiency
became one of the main concerns. This concern is especially
important in the industry, because normally the process of
manufacturing products uses electrical machines that needs an
electric energy consumption. For the most part, these machines
work by the interaction between electromagnetic fields, that are
created with the aid of coils, fed with an alternating current by
the electric grid. Consequently, from the grid point of view,
electric motors are regarded as an inductive power load
consumption. Operating inductive loads, requires three types of
power: active, reactive and deformed power.

For this paper its only important to know the meaning of
active and reactive power. So, the active power is the necessary
one to produce work, which is consumed in the devices
operation. While the reactive power does not produce work,
however, it is necessary to create and maintain electromagnetic
fields in inductive loads, such as in transformers or motors.
Normally in the operation of electric motors excess reactive
energy is generated, between the load and the power supply
[1]. Having an excess of reactive power, means lower power
factor values. These circumstances, create an increase in the
total current flowing in the electrical distribution grid, and the
consumer units, placing overloads in the substations,
transmission lines and distribution. These events impair the
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stability and the conditions of an electrical system as also
harms the consumers, since as it represents an increase in their
energy bill [1], [2]. The power factor that was establish before
is the efficiency level in electrical systems. A high value of
power factor namely close to one, indicates an efficient use of
electric energy, while low values means a poor utilization and
overload in the entire electrical system [3].

In most electrical systems, the equipment used to
compensate for reactive energy is the capacitor banks, which
are normally placed next to the inductive loads [4]. In Portugal,
the energy services are an activity regulated by ERSE. This
entity is responsible for the regulation of electrical and natural
gas sectors, and aims to take care of consumers interests and to
encourage a more efficient use of energy. Accordingly, in order
to improve energy efficiency, ERSE use regulations to control
the circulation of reactive power in the national grid, imposing
penalties to achieve this purpose [5].

To impose the schedules, the companies usually use
commercial programmable controllers (PLCs). This paper
proposes a fast and robust solution, created using the
microcontroller arduino to replace the known PLC. The
arduino was created to provide any individual the ability to
enjoy the capabilities of an electronic equipment, created by
themselves. That means from programmers, entrepreneurs or
experts in electronics to the curious without any training. For
this reason, arduino brings numerous advantages, the easy way
of using, the inexpensive costs and the flexibility, even enough
for the advanced uses. Briefly, arduino is an open source
electronic platform, which provides an electronic prototyping
tools, that aims to make it easier to create electronic devices,
based on simple hardware and software. Therefore, arduino
“offers” the electronic board, shields to attached to the arduino
board, and provides an environment for developing and sharing
data (libraries), among of all those who use this platform. The
language used in their software is C/C++ [6], [7].

Il. HARDWARE

A. Architecture of the electronic board

The hardware of the equipment consists in the design of an
electronic board with the following architecture.
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Fig. 1. — Architecture of the components to the electronic board.

The main purpose of the solution developed is to
incorporate the ERSE schedules, so the basis of this project is
to know every time instant. With this vision, it was selected a
Real-Time Clock (RTC) and not only the internal clock of the
microcontroller to know and manipulate the time. A RTC is
more precise than the crystal on the microcontroller and
doesn’t requires an external battery to save instants of time, and
also, besides that it is provided, with an integrated temperature
compensation. The RTC can store information of the seconds,
minutes, hours, days, days of the week, moths and years. It also
automatically adjusts moths with less than thirty-one days,
including leap years corrections.

This solution need as well an SD card to save the user
decisions, a LCD with buttons to visualize and interact with the
user, a buzzer as a beep to warn, a USB connection to link the
device to a computer, inputs and outputs. Finally, it requires the
following communication protocols:

The Peripheral Interface (SPI) used by microcontrollers to
communicate with one or more peripherals components,
quickly and over short distances. This protocol can also be
used between two microcontrollers. The operation of this
protocol consists of a master (usually the microcontroller) that
controls the peripheral devices, the slaves. For the
communication to coexist, it is normally necessary in all the
devices four signal lines: Master In Slave Out (MISO), Master
Out Slave In (MOSI), Serial Clock (SCK) and Chip Select
(CS) [6];

The Inter-Integrated Circuit (12C), that woks also with the
master-slave model, which may have more than one master.
This protocol also contains their own pins to establish
communication, the Serial Data (SDA) and the Serial Clock
(SCL). The SDA is the pin that transfers the data and receives
it (bi-directional), while SCL controls the timing between the
devices, to ensure a reliable communication from the SDA [6];

The Universal Serial Bus (USB) is a simple protocol that
allows the transfer of data between computers and peripheral
devices. On the computer is installed the host controller, while
in the peripheral is installed the device controller. The host
carries the polling to allow communication with all devices and
authorizes it only in case, the bandwidth has an occupation less

than 90%. The communication is in serial mode and uses four
lines, the power, the ground and a pair of twisted wires with
differential voltage [8];

The Universal Asynchronous  Receiver/Transmitter
(UART) protocol, has an asynchronous communication, works
with two pins, the transmission (Tx) and the receiving (RXx).
The Tx sends the bits to the Rx pin of the other device, which
will read them bit by bit. Each bit segment sent, contains one
bit that indicates the beginning of the message, one or two stop
bits to indicate the end of the message, five to nine information
bits and one parity bit to avoid errors [9];

The remaining circuits shown in the figure, represent
functions as inputs/outputs (1/0). It’s important to mention, that
it was necessary to use a Future Technology Devices
International (FTDI) to convert the USB protocol into UART,
otherwise the microcontroller couldn’t communicate with the
USB peripheral device.

B. PCB Design and Conception

The PCB created in this propose has two layers, which
means that it contains tracks recorded on the top and bottom
layers. The paths in the different layers are linked through
holes with a metallic coating inside, accomplished from an
electrochemical process. These metal holes are called vias. The
vias can also be used for fixing and soldering components
terminals [10].

To design a PCB, its needed a software that allows, design
and create the files needed to send to a manufacturer in order to
create it. The chosen software was Eagle CAD [11], because it
easily allows to design the PCB in six steps:

> Step one: Schematic

This step consists in designing the circuit that will integrate
the PCB, considering the previously established architecture
and simultaneously selecting the necessary devices and
checking if they exist in the market. Most external devices
needed, already have their footprint available in the arduino
platform to Eagle. The devices for which the design of the
equipment for this software is not provided, must be drawn. To
do this, the data sheet and the tools of the Eagle are used to
create the schematic. In addition, to ensure the correct function
of the system, it was necessary to estimate the value of
components, as capacitors or resistances.

An example where it was necessary to add capacitors was
in the DC-DC converter from 24 VDC to 5VDC. This
converter exists because the relays of the outputs are fed
at 24 VDC.
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Fig. 2. — Eagle Schematic for the DC-DC converter.

The Fig.3 shows a lot of different values on to the
capacitors (interval of one decade). The intention of these is to
stabilize the voltage at different frequencies (switching). As
can be seen, one of the capacitors is electrolytic and the remain
are ceramic. This decision was intentional, because an
electrolytic capacitor, usually has more energy, which better
stabilizes the voltage, however the response is slower, because
of the Equivalent Series Resistance (ESR). So, for high
frequencies is better to use the ceramic capacitors.

Also, it is shown in the Fig.2 a led. This led indicates the
existence of power in the 5 VDC section. That way it provides
an easy visualization of the existence of feeding mistakes.
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Fig. 3. — Eagle Schematic for the bypass capacitors in the
microcontroller.

In all the chips, a capacitor is placed next to each power
pin, as for example in the microcontroller chip, there are five
power pins, so it is need five capacitors. These capacitors have
bypass operation. This means that they are used to reduce high
current frequencies in a high impedances path, diverging it to
another path using a capacitor. In other words, they are used to
ignore the noise of the current existent many times in the
electronic circuits feeds, preventing distortions in the voltage
bus. The bypass capacitors have typical values, such as 1 uF
and 0.1 pF [12], [13].

Fig. 4. — Eagle Schematic for the pull-up resistance in the
microcontroller.

In any electronic digital logic device, it is common to
provide to in all the entrances pull-up resistors (exception of
those that already have it internally). The function of this
resistors is to ensure that the inputs are in the expected logical
levels, that is logic level one. So, the concept of this resistance
is to “pull” the voltage to the value of who is connected.
Without this resistance, the logic state of the input would be
floating, namely in high logic state or low logic state [14]. As
the Fig.5 shows, in the microcontroller there is a pull-up
resistance in the reset pin.

An essential component to the operation of the system is
the In-Circuit Serial Programming (ICSP), which has six pins,
that allows to download the operating system (Bootloader), to
make the electronic board compatible with the arduino
platform, using an Atmel microcontroller [6], [14], as the Fig.5
shows.
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Fig. 5. — Eagle Schematic for the ICSP in the microcontroller.

Low-pass filters are used at the input buttons to allow the
passage only of the low frequencies and to attenuate the
frequencies with an amplitude bigger than the cut frequency.
The value of the cut frequency (fc) was selected to be higher
than the expected frequency at the input button, but
simultaneously lower than the lower frequency used in all the



system. The lowest frequency present in the system is the
PWM, which has a default value the 490 Hz [6], [15].
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> Step two: Build of Material (BOM)

The BOM is a list of all the devices used in the schematic.
This is generated automatically by the software and with that
list it is possible to find one or more manufacturers and
withdraw the reference of each product.

This step is crucial to know if the selected devices exists in
the common electronic suppliers, because even if a device has
the online schematic available, does not mean that it exists in
the market. Selecting the suppliers makes it possible to
estimate the cost of the PCB and making a budget.

» Step three: Layout

The third step is one of the most important, if not the most
important steps, because a good layout is about 90 %
responsible for a good implementation of the PCB. The layout
consists of placing the devices in a restricted area, which have
the desired dimensions for the PCB. The devices are placed
according to the linking of the designer, being possible several
layouts with the same components. Of course, if there are links
between devices, these should be arranged close to each other,
however it is still possible to create different layouts.

The design of the PCB on this project is divide by the
different voltage levels existing in the schematic, as the Fig.7
shows. According to the IPC-2221, there are minimum
distances between voltage levels. So, between the voltage level
230/400 VAC and 24 VVDC there must be a distance of at least
0.8 mm, and between the voltage level 24 VDC and 5 VDC
there must be at least 0.05 mm [16].
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Fig. 7. — The voltage levels in the PCB design.

The chosen design was to place the microcontroller as
central as possible in the 5 VDC/3.3 VDC level zone, because
there are several devices connected to him. It was decided to
place the LCD in a corner, in order to put the three buttons near
to it.

The battery of the RTC was placed in a strategic position
and isolated from the other devices, since it is not necessary for
them to use it. Obviously the RTC was placed near the battery.

»  Step four: Routing

Once the layout of the PCB is defined, it is necessary to
make the connections between the devices, constructing the
circuits of the schematic. Firstly, it is created the perimeter of
the layer representing the positive voltages (230/400 VAC,
24 VDC, 5 VDC), laid in the top layer. Next is represented in
the lower layer the respective ground of each voltage level. In
this way, these layers are galvanically isolated, preventing
currents circulation over common impedances in various
circuits [15].

Fig. 8. — The circuits in the PCB, where red represents the top layer
and the blue represents the bottom layer.



As the previous Fig.8, the connection between the pins
always starts with the red layer (top). If the component is
placed in the top layer, and to avoid overlapping connections, it
is need to put the remaining circuit in the back of the PCB,
changing to the blue layer. In the connection of the layers
exchange, it exists a metalized hole (via), which allows the
conduction between the top and the bottom track.

The paths in the layers can have different widths,
depending of the manufacturer requirements. In this project, it
was used only two widths, 40 mil (thousandth of an inch) to the
230/400 VAC level and 12 mil to the 24 VDC and 5VDC
level. The maximum current of the tracks is established by the
width of the tracks themselves, according to the IPC-2221
standards [16].

> Step five: Design Rules Check (DRC)

The DCR is a group of rules and parameters which
determines whether the design of a PCB can be built. This rules
must be download depending on the chosen manufacturer. The
manufacturer selected for this project was ITEAD, therefore
there were download the requirements of this manufacturer to
the Eagle software. The great advantage of Eagle software is to
indicate the exact location where a requirement is not being
observed and which requirement. With this, it is possible to
change the design correctly and faster.

> Step six: Gerber’s

The last step is to create the Gerber’s, that is, the files
needed for the manufacturer to create the PCB. These files are:
Gerber Bottom Copper (GBL), Gerber Top Copper (GTL),
Gerber Bottom Solder Mask (GBS), Gerber Top Solder Mask
(GTS), Gerber Top Solder Mask (GTS), Gerber Top Silk-
screen (GTO) and a document with the extension .txt,
indicating the coordinates where drills exist and their
dimensions. It is possible to visualize each one of these files in
the online simulators and verified if they are exactly the way
we wanted, because they correspond how the PCB will be.

Finally, having the PCB done, it was needed to solder the
components, creating a circuit with the following aspect.
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Fig. 9. — The PCB with the components a) without LCD b) with
LCD.

I11. SOFTWARE AND FINAL RESULTS

The equipment developed is intend to control the on/off
switching of a capacitor bank, (from the power supply of the
varmeter controller) and/ or to control the switching of a step
(capacitor) according to a set of predetermined schedules.

The algorithm uses the arduino platform (C/C++ language),
and is organized according several routines, that is fractions of
code to perform specific tasks. The algorithm operates
according to the established format in arduino, that is, a main
program, a section of variables declaration and a section for the
libraries. A huge part to a good execution of this project, is the
strategy used as an interface between the user and the
equipment. For that, it was decided to use an SD card to
storage the user decisions. So inside the SD card there is a
document in Excel that allows the user to make those
decisions. This Excel document, is the one who creates the
several .txt documents which will be read by the equipment.
Another alternative for the user is to manipulate the buttons
available in the equipment to make the decisions. That
information is, once more, storage in the SD card, to be read
when needed.

A. Interface between the user and the equipment

As already has been said, it is necessary to previously
define the operating conditions for the developed equipment
precedes, which are decisions made by the user. The user can
communicate with the equipment in two different ways, by an
Excel document or by manipulation of the buttons available in
the equipment.

> Excel Document

The Excel document has three sheets, one where are written
the holidays over several years of the place where the
equipment will be located, another for the configurations from
the user decisions and finally other sheet that contains the
ERSE schedules.
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Fig. 10. — Excel sheet for the holidays insertion.

Seconds
;1483228800
;1488240000
;1492128000
;1492300800
;1493078400
;1493596800
;1497052800
;1497312000
;1497484800
;1502755200

W~ @ (WP

The user types in column A, as many holidays as necessary.
The limit is 500, but it can be increased. As it can be seen in
the Fig.10, the holidays are declared with data and time, where
time is always zero hours, zero minutes and zero seconds, for
programming specifications. The column C automatically
converts the data to seconds, which is the value that will be
read by the device.

The second sheet is the configuration, which represents the
decisions that should be made by the user. It is important for
the user to be aware that the region of the country where the
capacitor bank will be located must be selected, as well as the
tariff at which the device will operate.

The user also should be aware to the existence of two
inputs, that can operate in two different modes (but each input
can only work in one single mode), as an alarm or as control.
Alarm means, when the input is not active, the output is
functioning normally, when the input is active, all the outputs
are turned off and a beep sounds. If it works as control, in this
case the user can chose how the output works, only controlled
by the input, by the input and the schedules or only by the
schedules. The device is designed only to control a maximum
of three outputs.

The user makes decisions by clicking in the Excel sheet.
Depending on the previous decisions the options of the sheet
fields change.

The final sheet is divide by legal winter time and the legal
summer time and further subdivided into regions and tariffs.
Whenever there is a change in the schedules by the ERSE
entity, it is possible to simply change this sheet.

| Feriados | Conﬁgurgéu .
Fig. 11. — Excel sheet for the ERSE schedules.

> Button manipulation

The routine where the respective code is inserted to
accommodate the user decisions, starts with the verification of
the existence or the absence of the configuration document. If it
does not exist, questions are asked through an LCD, to which
the user responds with buttons. The questions arise depending
on the answers previously given.

The user makes the decision, selecting the button
corresponding to option one, two or three. The buttons are
arranged in order from top to bottom. So, the first button
counting from top, selects the option 1 and so on.

JF¥A%aSelecin da Regifoddakssaaxsvaass
led.zetCursor{0, 0);

led.print {"Selecione a Regiaoc ™);
led.zstCursor{0, 1);

led.print {"1-Portugal™);
led.zetCursor{0, 2);

led.print {"2-Rcores™);

led.zetCursor{0, 3);

led.print {"3-Madeira™);

Begiao = ReadButtons{3);

Alarm.dzlay (1000} 7
Fig. 12. — First question in the code.

The function who process the choice appears in the Fig. 12
named ReadButtons. In parentheses, is shown how many
buttons are available through each question. In this case, the
value 1,2, or 3 is stored in the variable named “Regiao”, and it
is this variable that will be read or write in the text document
saved in the SD card.

B. Algorithm, some code

When a new document is created using the arduino
program, two functions, setup and loop are available. The setup
function is a fraction of code that is only requested, when the
program starts or when is restarted. The loop function is the
fraction of code that repeats itself continuously, allowing the
program to work dynamically [6].



As already mentioned, the code is distributed according to a
main program, which includes the two above described
functions, various routines; a section for variable declaration
and a section for libraries.

J s PR
cocnst int chipSelect = 97

#includs <LigquidCrystal.h>

#include <Wirs.h>

#include <D552531.h

#includs <SPIL.h>

#includs <SD.h>

#include <Tim=ilarms.h>

#include <TimsLibk.h>
Py

f# HNome do ficheiro para leitura = sxcrita no cartdo 5D

File myFile;

// Pines conetados ac LCD

LiquidCrystal lcd({aS, A6, A7, AS, A9, Rl0, A11, 212, A13, 214, RIS);:
rr Declaragéo des pincs do RIC

D53231 rtc{5D&, 5CL);

Fig. 13. — Section of code for the libraries.

The first library is to control the LCD; the second allows
the communication with devices with 12C protocol; the third
allows to get the time and date using the external RTC; the
fourth library allows the communication of the microcontroller
with peripherical devices using SPI protocol; the fifth allows to
read and write on the SD card; the sixth provides the date and
time creating alarms, which are used to call functions at
specific times; and the final library allows to get the time and
date with the format second, minute, hour, day, moth and year

[6].

int HoraDoDiar
Time t;
TimsElements tm;

String NomeFicheiro = "FFFFFF";

unsigned leng Rgora, Horas, Temporizador, botaol3, tempobotacl, tempobotacl;
unsignsd leong manutencac, botaclZ, ultimalatar

koolean FeriadoDomingo, sabado, Seg_sexta, Verao;

koolean Escalac 51, BC 51, Escalao_35Z, BC_5Z, BC 53, Escalao 537
koolean Registo saidal, Registolnterior saidal;

koolean Registo saida2, Registolnterior saidaz;

koolean Registo saida3, Registolnterior saida3;

boolean Feriadodmeses;

byte Comando;

unsigned long TempolFFl, TerpolFF2, TempolFF3;

int IDRlarmeSlLligar, IDRlarmeS2Ligar, IDAlarmeS3Ligar:
int IDRlarmeSlDesligar, IDRlarmeSZDesligar, IDRlarmeS3Desligar;

Fig. 14. — Section of code for the variables declaration.
In the Fig.14, it is possible to see five types of data used:

e Int - Represents the integers and can store values with
16 bits (2 bytes), so the range is the -32 768 to 32 767
(in arduino UNO e MEGA);

e String - Allows the using and manipulation of text
sequences;

e Unsigned long — Allows to storage numbers of 32 bits
(4 bytes) and unlike Int, does not store negative
numbers, obtaining a range of 0 to 4 294 967 269:

e Boolean — Each variable of this type occupies 1 byte
of memory, and can only contain two states, true or
false (1 or 0);

e Byte — It is a byte that store a number with 8 bits from
0 to 255 [6].

woid setup{) { // Fungdc sxscutada somente uma vesz,
Sfquando o Arduinc & iniciade ou reiniciado

/f Inicializagdo do RTC

rtc.egin();

// Inicializagdc do LCD(20 colunas por 4 linhas)
led.kegin (20, 4);

// Inicializagdo da porta série do PC
Serial.begin{9e00)

IniciglizarTempo();

a, 0ys

in{8)}) {
rzor {0, 1);
{"Inicializacac falhou!™);
ay (3000);

led.clear{);

return;

a, 1);
{"Inicializacac ck.");
(3000);

VerificarVerao():
VeracInverno();
Alarmes{);
VerificarHora();

pinMaode (ButtonlPin, INFUT_FULLUE);

pinMods (Button2Pin, INPUT_PULLUFE) ;

pinMode (Button3Pin, INPEUT_FPULLUE) ;
l,."l,flJ.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J
pinMods= {12, OUTPUT):;

digitalWrits (12, HIGH):
ll."l,.fJ.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.J.lllllllll].J.J.J.J.J.J.J.J.J

INEUT);

INEUT);

Alarm.d=lay(50)7

upt {5, BotaclFALLING, FA

EscolhaTarifario();

if (Regiac == 1)VerificarDia();
CiclesTarifario():
CUTEUT); //saida

1
CUTEUT) ; //saida 2
CUTEUT); //saida 3

SaidasComHoraric ()
Fig. 15. — Section of code for the setup.

The setup begins with the initialization of the RTC, the
LCD and the serial port. Then the “IniciarTempo( )” routine is
called. This routine uses the RTC library to write easily and
without any extra programming, the time, date and day of the
week. The next code appearing, is to guaranteed the correct
placing of the SD card, to be read or write by the device.



Next, four other routines are called, the “VerificarVerao(
)”, to check if the current day belongs to the legal summer
time, or to the legal winter time; the next routine called is the
“Veraolnverno( ), this one, is to advance or delay the hour, if
the actual day is the last one belonging to the legal
winter/summer time, this is done with an alarm with the
specific hour to change; after it emerges the “Alarmes( )”
routine, this one is to put a lot of alarms, specifically the 15
minutes intervals, because the ERSE schedules only have
eventual alterations on that time interval, making only the
device reading the SD card when needed; the last routine called
is “VerificarHora( )”, which is important, only in case of power
failure, because it process what is the current time and day,
insuring that the device works in the right set of the process.

Then it is initialized the three buttons, the pin for the light
adjustment for the LCD, the inputs using interrupts. There are
called four more routines and the outputs are initialized. The
“EscolhaTarifario( )” routine is the one which have the
questions/decision for the user; the “VerificarDia( ) is only for
a specific task, because in the schedules the day of the week
only matters when the region is Portugal; the “CiclosTarifario(
)”, is to select the text document to be read depending on the
region and tariff chosen; the final routine, the
“SaidasComHorario( )” is to verify and change the output
condition.

To use the “attachinterrupt( ) function in the inputs, it is
need the arduino board model, because the number of the
interrupt and the pin is different , like the Fig.16 shows.

Board int.0 int.l int2 int.3 int4 int.5
Uno, Ethernet 2 3

Mega2560 2 3 21 20 19 18
32u4 based (e.g

3 2 0 1 7
Leonardo, Micro)

Due, Zero,
MKRI000, 101
Fig. 16. — Interrupts associated to the arduino boards [6].

interrupt number = pin number

The arduino MEGA, used in this project can actuate by four
modes: Low, Change, Rising and Falling. The interruptions are
useful when it is necessary to ensure that the state changes only
in one of the previous modes, allowing it in the event of
fluctuations. So, the input only takes action if needed.

vold loop() {

interruptBotacl () ;
interruptBotacZ () ;
Manutencao () ;
TextollD{);
BotacledResst () f
Botacle2Resst ()
Alarm.d=lzay (1000} ;
1

Fig. 17. — Section of code for the loop.

In the loop, because it is the code that repeats continuously,
was chosen to be put the routines of the interrupts, in order to
always verify their state. The routine of maintenance, which
corresponds to an established date chosen by the expert. When
the current date is the same of the one in the maintenance, it

gives a sound signal. It is called the routine that writes all the
information needed to the user to see in the LCD, date, time,
when an input is active etc.

Finally, two similar routines are called, one is when the
buttons 1 and 3 are pressed simultaneously. By doing that, it is
asked to the user if the decisions are to be remade by deleting
the previous ones. The other routine is to turn off the sound
signal of the maintenance by pressing simultaneously the
buttons 1 and 2.

C. Final Results

Before the prototype was placed in the capacitor bank
cabinet, the correct operating of the code was verified. For
example if the text appears correctly on the LCD, as the Fig.18
shows.

’.’I/AAA.lS-l-‘;éc da Regiécllllh\.&&llllllll
{0, 0);

1t ("Selecione a Regiao ");

lcd sor(0, 1)

1t {("1-Portugal”™);

sor(0, 2);

urso

lcd.print("3-Madeira™);
Regiao = ReadButtens(3);

Alarm.d=lay(1000);

a)

b)

Fig. 18. — The question a) in code b) on the LCD.

The device was placed on the outside of the capacitor bank
cabinet, as show in the Fig.19.



Fig. 19. — Device on the capacitor bank.

To verify the correct operation of the device, it was chosen
one output connected to the varmeter controller and that
output controlled by one of the inputs, to perform the
switching of the capacitor bank. For the second output, it was
necessary to disconnect one capacitor from the varmeter
controller, and connect it to the other input.

It was found in the tests, that the normally open contact of
the relays of the outputs did not work. The relays chosen
contains a central contact, which is the common one, as the
Fig.20 shows. When the relay has the coil deenergized, the
common contact (C) makes the connection with the normally
closed contact, keeping the circuit closed. When the coil is
energized, the contact C closes by the normally open contact

[17].
C Normally Closed
C
i_o_|NormaIIy Open

Fig. 20. — Relay Contacts.

To solve the problem, first was checked if the connector of
the relay was placed correctly with welded to the PCB.
Verifying that the problem did not arise from the connector, it
was questioned whether the relay could be damaged. To verify
it, the relay was connected to an external battery and confirmed
if the contacts were working properly, again, that was not the
problem. Then, it was considered that the diode in the circuit
establish with the relay may by soldered incorrectly,
nevertheless it was observed, that it was not the case.

To find the problem, it was decided to check with a
multimeter all the voltages in the circuits. It was found that the
problem was coming from the diode. The data sheet selected
had a maximum repetitive reverse voltage (VRRM) of 20 V,

however the voltage used in the circuit is 24 V. It means that
the diode operates similar to a Zener diode, so no matter how
much current were flowing, the voltage was maintained at
20V, which was not enough. The solution was simple, it was
to replace the diode with one with an appropriate VRRM.

Another issue that was found, was the value used for the
resistance on the optocoupler circuit. The basic model of an
optocoupler is a led that produces infrared light and a
photosensitive semiconductor device, used to detect the
infrared light. The current that flows to the input of the led
which emits the infrared light, contains an intensity of light
proportional to the electric signal. Is this light that falls on the
base of the photo-transistor, which will behave similar to a
normal bipolar transistor [18].

% A
GND N
Ki
- G2Rr2
ot %# oit |__Z7_—|
| (]
R4 ©
Fl{'; CPTO4
""V" 2
2z 4
GND ov

Fig. 21. — Optocoupler Circuit.

As it can be seen from the Fig.21, initially the value of the
resistance (R5) of the current signal in the optocoupler input
was 1 kQ, however it was verified that this resistance value
was limiting the current in the transistor. Because the higher is
the value of the resistance, the lower will be the current, so the
lightness will be lower as well, resulting to the not full
condition of the transistor.

It was necessary to re-dimension the resistance value to

avoid  the previously mentioned. The current and voltage
values supported by the select optocoupler is 60 mA and 5 V.
Uopro
R=—=——+=830Q 2

The value of the resistance to be placed should be 83 Q,
however according to the arduino Mega specifications, it
supports a maximum of 20 mA and not 60 mA [6].

The maximum current that the microcontroller can give to
the optocoupler is the following node analysis, considering the
circuit of Fig. 20.

- Uopro —ULed(outl) 5—2.1
Led = R4 1000

=29mA  (3)

ISPTO = I’OPTO - ILed =20mA—-29mA=17.1mA (4‘)

As it can be verified, the optocoupler can support an input
current of 17.1 mA. Therefore, the resistance value is:



Uopro — ULed OPTO _ 5 — 1.3

R = =
OPTO UoTo 0.0171

The minimum value supported in the input is a resistance of
22 Q. in order to not damage the system.

=220 (5)

After solved these two problems, it was verified the correct
work of the device, performing all the tasks in the right
moments, without any shielding covering the device.

IV. CONCLUSIONS

This paper proposes an alternative and developed device to
control a capacitor bank, implementing the schedules provide
by the Regulator of Energy Services in Portugal (ERSE).

The device uses the arduino platform and proceeds with
two different solutions as an interface between the equipment
and the user. One of the solutions uses an LCD and the buttons
available, to obtain the user decisions. The other solution uses
an Excel document to extract that decisions. Both solutions are
storage to be read and write through an SD card.

The establish architecture was made for the device
hardware considering all the procedures to build the PCB and
protocols needed. To design the PCB was used the Eagle
software, to be sent later to an acquired manufacturer. The
experimental results showed, after been solved all the problems
encountered, that the hardware and software implemented was
suitable to the main objectives proposed.

This device is only a prototype, so it was designed and
created to future innovations possibilities.
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