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Resumo

Uma das formas de saber o0 momento realizar a manutencéo de isoladores de
linhas de transmissdao € o monitoramento da corrente de fuga para mostrar perdas
nas propriedades isolantes do material. Um sistema de detecgéo de corrente de fuga
eficiente, que ja possui resultados consolidados através de testes experimentais de
campo, pode ser aperfeicoado, melhorado em processamento, corre¢ao de falhas no
circuito e adaptagdes a dispositivos e componentes de melhor desempenho,
mantendo sempre as caracteristicas de custo baixo, baixo consumo de energia e
facil transporte para que se consolide na area de monitoramento e manutencdo de
isoladores elétricos de linhas de transmissdo. A necessidade imediata é que esse
dispositivo possa prover suporte a comunicagdo sem fio, melhorando a coleta de

informagdes sobre o meio monitorado.
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Abstract

One way to know when to perform maintenance of insulators of transmission
lines is monitoring the leakage current to show losses in the insulating properties. A
system for detecting leakage current efficiency, which already has consolidated
through experimental testing of field, can be refined, improved in processing,
correction of faults in the circuit and adjust the devices and components for better
performance, while maintaining the features of low cost, low power consumption and
easy transport in order to establish the area of monitoring and maintenance of
insulators electric transmission lines. The immediate need is this device can provide
support for wireless communication, improving the collection of information about

monitored environment.

Vi
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1 Introducao

Sistemas de monitoramento de corrente de fuga se mostram eficientes para
direcionar a manutencéo de cadeias de isoladores elétricos de linhas de transmisséo
de energia. Neste momento existe um sistema consolidado e de comprovada
eficiéncia, testada experimentalmente, em uso e monitorando a corrente de fuga em
seis diferentes localidades da regido Nordeste do Brasil. Porém h4 a necessidade de
atualizar o hardware e o software deste sistema para que ele continue competitivo e
se mantenha como opgao de uso na aplicagéao.

Para atingir os objetivos do trabalho, deve-se entender o problema para o
gual o sistema foi proposto, a arquitetura desenvolvida para o dispositivo e explorar
pontos que possam ser melhorados dentre suas funcionalidades, observando as
metas propostas por seus desenvolvedores e também por pessoas que trabalham
atualmente em sua melhoria.

Uma das funcionalidades imediatas que se busca oferecer nesse sistema € o
suporte & comunicagdo sem fio. Para tal o sistema requer uma atualizacdo de
hardware e nessa adaptagcdo, devem ser preservadas a fungcdo de contagem de
eventos de descarga de corrente de fuga e seu respectivo armazenamento para a
coleta de dados e manter a compatibilidade com os sistemas existentes para facilitar
a transicdo de tecnologia, e como objetivos podemos descrever trés etapas do
trabalho: Adaptar o Hardware existente, modificar o software atual e alterar o

desenho da placa de circuito impresso do dispositivo.

12
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2 Microcontroladores

Os microcontroladores [1] s&o dispositivos eletronicos dotados de
processamento, memoria e interface de entrada e saida, exatamente como 0s
computadores, porém com todos esses recursos agregados em uma Unica pastilha
de circuito integrado (CI) [2]. Dentro dele h&d um processador programavel, e inserido
no mesmo Cl com sua memoria para armazenamento de instru¢cdes e dados, suas
interfaces de entrada e saida (pinos) para a interagdo com 0 meio externo. S&o
produzidos na forma de circuitos integrados, com diversos tipos e formatos de
encapsulamento e com pinagens variaveis de acordo com as necessidades de
aplicacdo. Largamente utilizados na automacdo industrial e na construgdo de
aparelhos eletrénicos de uso geral tornando-se um dos componentes eletronicos de
maior sucesso em aplicagdo, por terem reduzido tamanho, custo e consumo de
energia, se comparados a forma de utilizagdo de microprocessadores convencionais,
aliados a facilidade de desenvolvimento de aplicagfes, juntamente com o seu baixo
custo, os microcontroladores sdo uma alternativa eficiente para controlar muitos
processos e aplicacdes.

Destacam-se vantagens da integracdo, junto da Unidade Central de
Processamento (CPU) [3], dos circuitos necessarios aos sistemas de controle e
dessa forma, ndo é preciso um processador sofisticado, com uma grande
capacidade de processamento. Oferece um conjunto de instru¢cdes simples, que

geram programas pequenos e de rapida execucao, ou seja, instrucdes de tamanho

13
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reduzido. Além disso, é interessante que a Unidade Central de Processamento
possa efetuar expressdes booleanas [4], para facilitar a construgdo de sistemas de
controle. E preciso ainda oferecer uma forma simples de se interfacear com outros
periféricos que venham a ser adicionados, com pinos especificos para entrada de
clock [5], sinais analdgicos, digitais e de controle do proprio dispositivo. A

organizacdo de um microcontrolador é descrita na Figura 1.

Figural. Organizagdo interna dos microcontroladores.

2.1 Arquiteturas dos microcontroladores

Os Microcontroladores sdo organizados internamente de varias formas
e isso definirh aspectos em seu desempenho, capacidade de armazenamento,
consumo e programacgdo. Varias formas de organizacdo séo utilizadas e

implementadas pelos fabricantes, aplicando conceitos consolidados de computagéo.

14
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2.1.1 Arquitetura CISC

Uma arquitetura CISC (“Complex Instruction Set Computer”) [6] como tendo
instrugbes mais complexas objetivando diminuir o ndmero de instrugbes que um
programa necessita para sua implementacao.

O numero de ciclos por instrucdes pode aumentar assim como o préprio
tempo de reldgio. Um exemplo de aplicacao seria a familia do microcontrolador 8051

e seus derivados, originalmente da Intel e com pouco mais de 100 instru¢des.

2.1.2 Arquitetura RISC

Uma arquitetura RISC (“Reduced instruction Set Computer” ou computador
com conjunto de instrugdes reduzido) [7] se caracteriza pela redugdo do tempo
médio de execugdo das instrugbes de maquina ocasionando menor ndmero de
ciclos por instru¢cdes, porém o numero de instrugcdes executadas por programa
aumenta. Um exemplo é a familia de microcontroladores PIC [8], como exemplo os
microcontroladores da familia 16f que possuem pouco mais de 30 instrucdes.

Os elementos bésicos de uma arquitetura RISC séo: grande numero de
registradores de proposito geral ou uso de tecnologias de compilagdo na otimizagdo
do uso de registradores, conjunto simples e limitado (reduzido) de instrugbes e
enfoque na utilizagdo de pipeline de instrucgdes.

A arquitetura RISC possui regras: Sacrifique tudo para reduzir o tempo de

ciclo da via de dados. Seguem os conceitos da filosofia basica:

1. Analisar as aplicagdes para encontrar as operagdes chave e elaborar uma

15
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maquina Otima para as realizadas pelos programas alvo. Segundo
Tanenbaum [9] quase 50% das instrugdes de um programa sao comandos de
atribuicédo, 23% de comandos de sele¢céo, 15% de chamadas a fungdes, 6%
de lagos de repeticdo e, 10%, de outros comandos, distribuicdo exibida na
figura 2.

2. Projetar um caminho dados que seja 6timo para as operagcdes chave. Esse é
o coracdo de uma maquina RISC. Composto pelos registradores, pela ULA e
pelos barramento internos que os conectam. Em um Unico ciclo, os operandos
devem ser lidos dos registradores, operados pela ULA e o resultado
armazenado em um registrador.

3. Projetar as instrugbes que executem as operacgdes chaves, estas devem
utilizar de forma 6tima os caminhos de dados, ou seja, cada instrucdo deve
utilizar um Unico caminho de dados.

4. Adicionar novas instru¢des somente se elas ndo diminuirem a velocidades da
maquina.

5. Repetir este processo para outras Instrugdes por ciclo do caminho de dados.

50%-

40%-

O Atribuicao
Quantidade 30%-+ B Selecéo
necessaria ;g O Chamadas de funcgéo

10%- O Lagos de Repeticédo

B Outros comandos

0%-

Comandos

Figura2.  Gréfico da estatistica de instru¢cdes de Tanenbaum.
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2.1.3 Arquitetura Von Neumann

A Arquitetura proposta por Jonh Von Neumann define uma maquina que
reline os seguintes componentes: uma memdria, uma unidade aritmética e légica
(ALU), uma unidade central de processamento (CPU), composta por diversos
registradores, e uma Unidade de Controle (UC), com finalidade equivalente a tabela
de controle da Maquina de Turing universal [10]: efetuar a busca de um programa na
memoria, instru¢do por instrucdo, a fim de executa-lo sobre os dados de entrada,

compartilhando a memaria com dados e programa como mostrado na Figura 3.

Memoria Barramentos Processador

‘%Barramento de Endereco Unidade de

Instrucoes
E
Dados

Controle

Barramento de

Instrucdes e dados
>

Registradores

Barramento de Controle

ULA

Figura3. Von Neumann: compartiihamento de dados e instrugdes.

2.1.4 Arquitetura Havard

A Arquitetura de Harvard baseia-se em um conceito mais recente que a de
Von-Neumann, tendo vindo da necessidade de por desempenho em processamento.
E uma arquitetura computacional que possui como principal caracteristica duas
memorias diferentes e independentes em termos de barramento e ligagcdo ao

processador, consequentemente separando o0s barramentos de dados do

17
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barramento de programa, permitindo que um processador possa acessar as duas
simultaneamente, obtendo um desempenho melhor no acesso a recursos, pela
capacidade de poder buscar uma nova instrugdo enquanto executa a anterior. Essa
dupla ligagdo as memoérias de dados e programa (codigo), permite que o
processador leia uma instrugdo ao mesmo tempo que faz um acesso a memoria de
dados. A arquitetura Havard também possui um repertério com menos instrucdes

gue a de Von-Neumann, e essas sao executadas apenas num unico ciclo de reldgio.

Os microcontroladores com arquitetura Havard sdo também conhecidos como
"microcontroladores RISC" (Computador com Conjunto Reduzido de Instrugdes), e
0s microcontroladores com uma arquitetura Von-Neumann, de "microcontroladores
CISC" (Computador com um Conjunto Complexo de Instrugdes) e a Figura 4 mostra

um comparativo entre as duas arquiteturas.

HARVARD VON-NEUMANN

Memoria Memoria Memoria de
de ool de ooy Programae
Dados <+ <+ Programa <> de dados
8 1 8
14
16

Figura4. Comparativo entre as arquiteturas Havard e Von neumann.
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2.2 Microcontroladores PIC

Os PIC sdo uma familia de microcontrolador é tipo RISC fabricados pela
Microchip Technology Inc. e derivados do PIC1650, originalmente desenvolvido pela

divisdo de microeletronica da General Instrument.

O nome atual ndo é um acrénimo, na verdade significa PICmicro ou ainda
utiliza-se a denominagdo Peripheral Interface Controller (controlador de interface

periférico).

O PIC original foi projetado para ser usado com a nova CPU de 16 bits
CP16000. Sendo em geral uma boa CPU, porém com muitos problemas de
compatibilidade com dispositivo de entrada e saida (E/S), levando a empresa a
desenvolver o PIC de oito bits em 1975 para corrigir essa falha. O PIC utilizava
microcddigo [11] simples e armazenado em ROM [12] para realizar estas tarefas, se
trata de um desenho RISC que executa uma instrugcdo a cada quatro ciclos do
oscilador. Em 1985 a divisdo de microeletronica da General Instrument separa-se
como companhia independente que € incorporada como filial (em 14 de dezembro
de 1987 muda o nome para Microchip Technology e em 1989 é adquirida por um
grupo de investidores) e o0 novo proprietario cancelou quase todos o0s
desenvolvimentos, que para essas datas a maioria estavam ultrapassados. O PIC,
no entanto, evoluiu com EPROM [13] para conseguir um controlador de canal
programével. Atualmente, Os Microcontroladores PIC vém com varios periféricos
incluidos: médulos de comunicagéo série, UARTS, ndcleos de controle de motores,
memoria de programa que pode chegar a 32 Kilobytes. A Figura 5 mostra a evolucao

da familia PIC.
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Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more
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Figura5. Evolucéo da familia PIC (extraido de [8]).
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3 Sistema de deteccao de corrente de
fuga

A corrente de fuga de uma cadeia de isoladores de linhas de transmisséo de
energia elétrica é a forma pela qual o sistema a ser adaptado nos mostra se ha
perdas nas propriedades dielétricas do isolador. O sistema a ser adaptado ja possui
comprovacao experimental [14] e os estudos de sua construgdo e funcionamento
serdo usados para a execugéo do projeto de adaptacéo.

Nesse sentido € preciso entender como a informa¢éo sobre essas descargas
de corrente sdo coletadas e levadas ao modulo de processamento onde é
armazenado o numero de eventos de descarga por niveis de tensdo, umidade e
temperatura, fatores que determinam a forma pelo qual o sistema fara o

processamento de informagdes.

3.1 Componentes do detector

O detector pode ser dividido em duas partes principais: o sensor Optico,
responsavel pela detec¢cdo das descaras de corrente de fuga e o mdédulo de
processamento que faz o0 armazenamento e classificagdo desses sinais.

O arranjo desse sistema € estruturado de acordo com a Figura 6, onde o
enlace que comunica o sensor e 0 modulo de processamento é uma fibra Optica e
mostra as etapas de tratamento da informacdo a ser analisada, a interface GPIB

(osciloscoépio) e a porta serial para acesso ao computador.
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\ Fiber link

' .\‘ LN 1
Prcrcessmgl_‘i : Oscilloscope

Modules_¢# = I-‘J'-]EI

an i GP1B
Interface

Figura 6.  Sistema detector de corrente de fuga (retirado de [14]).

3.1.1 Sensor 6ptico

O sensor Optico do sistema é composto por dois terminais elétricos, que por
sua vez sdo conectados o mais proximo possivel do potencial de referéncia (terra)
na torre de transmissdo. Essa forma de instalagdo visa facilitar a manutencéo e o
manuseio do equipamento e também a seguranca de quem for colocé-lo no local.

O sensor compreende um diodo emissor de luz (LED), que opera em uma
regido de comprimento de onda préximo a um pm, colado a uma fibra éptica
multimodo. Os terminais elétricos da cabec¢a do sensor estdo interconectados a um
diodo shunt, com o catodo do LED conectado ao anodo do diodo e vice-versa de
forma a proteger eletricamente o LED de polarizagéo reversa em seus terminais. O
LED conectado a cabega do sensor 6ptico é exibido na Figura 7.
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FC Connector
ik Capilfary a'u.!'ma

S LED
Vulcanized section opiical fiber

Figura7. LED conectado a cabeca do sensor éptico (retirado de [14]).

3.1.2 Modulo de processamento

O médulo de processamento foi desenvolvido com a finalidade de detectar,
amplificar e armazenar. O sinal de corrente de fuga captado pelo sensor éptico é
transmitido pela fibra Optica e recebido pelo médulo de processamento. Este médulo
possui um conector FC fémea utilizado para conexdes oOpticas, uma interface BNC
para monitoramento de sinais em tempo real por um osciloscopio e uma porta serial
para prover comunica¢gdo com um computador pessoal.

A organizagdo desse moédulo é descrita na figura 8, com os estagios de
amplificagcdo e comparagdo que definem os niveis de corrente de fuga a serem
contados em valores de 5, 10, 20 e 40 mA respectivamente, e processamento que €
realizado por um microcontrolador PIC16f877 [15] programado em linguagem C [16],

e uma porta serial para a conexao com um computador.
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Figura8. Diagrama de blocos do modulo de processamento.
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4 Desenvolvimento do projeto

O dispositivo detector de corrente de fuga em cadeia de isoladores ja havia
sido testado em linhas de transmissdo do sistema CHESF [17], no nordeste
brasileiro e com resultados comprovados nesses experimentos. Porém, para manté-
lo competitivo e atualizado a dar suporte a novas tecnologias, o presente trabalho
prop06s a alteragdo do modulo de processamento, implementada sobre o hardware
do microcontrolador PIC16F877.

A necessidade de alterar o minimo possivel do hardware se baseia na
premissa de ndo comprometer os resultados ja alcancados pelos desenvolvedores e
pesquisadores que atualmente trabalham no dispositivo atual, grupo ao qual se
destina a contribuicdo do trabalho. Ao fazer modificagbes em sistemas
computacionais, deve-se preservar a funcionalidade ao maximo possivel e
preservando as caracteristicas originais de projeto. Para substituir o atual
microcontrolador, foi escolhido o microcontrolador PIC18f4550, que tem arquitetura
semelhante, mesmo numero de pinos, suporta programacdo em C, mas oferece
mais recursos e dara suporte a uma implementagdo de comunicacdo sem fio,
objetivo tracado pelo trabalho. A figura 9 mostra um diagrama de fluxo de projeto
aplicado neste trabalho.

Seguindo um fluxo ordenado de projeto, colhendo informacdes e orientagdes
dos profissionais que desenvolveram e trabalham na ferramenta, este projeto busca
nao alterar as funcionalidades do dispositivo, mas sim alterar partes de sua estrutura
a fim de prover mais funcionalidades que podem ser implementadas futuramente por

pessoas que venham integrar o projeto e também fornecer suas contribui¢des.
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Figura9. Fluxo de projeto do trabalho.

4.1 Ferramentas utilizadas no projeto

Para desenvolver as mudangas no projeto necessitamos de ferramentas para
manusear as partes do projeto: Uma IDE (Integrated Development Environment) [18]
para manipulacdo do cddigo em linguagem C e sua respectiva integracdo com o
microcontrolador, e uma ferramenta para desenho do circuito elétrico e da placa de

circuito impresso para efetuar a troca e adaptagéo do microcontrolador.

4.1.1 MPLab® IDE

A Microchip [19], empresa fabricante da familia de microcontroladores PIC

disponibiliza a IDE MPLab para a programacéo e gravacao dos codigos nos chips.
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A ferramenta oferece uma série de funcionalidades, como geragdo do codigo
fonte, compilacdo e teste do chip escolhido pelo projetista, em um ambiente

amigavel e de facil compreenséo.

4.1.2 CCS C compile®

O CCS (CUSTOM Computer Service — Sigla utilizada pela empresa fabricante
do compilador) C Compiler [20] foi o compilador utilizado no trabalho proposto para o
desenvolvimento da biblioteca de fungdes, essa ferramenta possui uma interface
bastante amigavel, vale destacar ainda que, ele da suporte a vérios drivers os quais
podem ser incluidos e usados no programa.
e Configuragéo e inicializagdo de temporizadores;
e PWM (Pulse-Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso) [21];
e 12C (Inter-Intergrated Circuit — Sigla que referencia o barramento serial
Multi-mestre desenvolvido pela Philips) [22];
e Leitura e escrita da memoria EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory — Memoria somente de leitura programavel e apagavel
eletricamente) [23];

e Leitura e escrita de pinos de entrada e saida.

Além disso, o compilador fornece fun¢des para converséo de valores.
analdgicos, para comunicagcdo via RS232 [24], para comunicacdo com display de
LCD (Liquid Crystal Display — Display de Cristal Liquido) [25], além é claro de
funcbes da linguagem C no padrdo ANSI. Além dessas funcionalidades, a

capacidade de integracdo com o MPLab é um fator importante na sua escolha para
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gue seus projetos ndo necessitem de nenhum tipo de exportacdo para serem

inseridos no projeto de carregamento de cédigo do PIC.

4.1.3 Proteus®

Ferramenta disponibilizada pela Labcenter eletrénics, O Proteus [26] é
utilizado para o desenho de circuitos analdgicos e digitais, esquemas elétricos e
placas de circuitos impressos. Possibilita a modelagem e simulagdo de circuitos e

vém com Varios dispositivos comerciais em seus repositorios.

4.1.4 TraxMaker®

O TraxMaker [27] é uma ferramenta para a confeccdo de placas de circuito
impresso (PCB), vinculada ao pacote circuitMaker 2000. A sua escolha mantém a
compatibilidade com a vers@o anterior da placa de circuito, e também facilita a

geracgao de arquivos para a confecgéo profissional de placas de circuitos impressos.

4.2 Alteragdes no Hardware

A proposta inicial do projeto em alterar o microcontrolador PIC16f877A néo foi
ao acaso. Como ha a necessidade de novas funcionalidades, dentre elas oferecer o
suporte a comunicagcdo sem fio era preciso escolher um microcontrolador que
atendesse a alguns requisitos de projeto:
1. Suporte a programagéao em C

2. Ter mesmo numero de pinos, mantendo a placa igual.
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3. Trabalhar com palavra de dados de mesmo tamanho (oito bits).
4. Prover suporte a comunicagao sem fio.

5. Prover suporte a USB

4.2.1 Microcontrolador PIC18F4550

O microcontrolador escolhido para substituir o PIC16F877A, foi o
PIC18F4550[28], mostrado na figura 10 com o encapsulamento PDIP 40
pinos, pertencente a familia 18F. Este dispositivo atende as necessidades de
projeto e vem se destacando entre os projetistas pelas funcionalidades e por

manter varias caracteristicas da familia 16f.

(=]
MCLR/VPP/RES —= [ 1 N 40 [] «—— RB7/KBI3/PGD
RAQ/AND = =[] 2 39 [] == RBG&/KBIZ/PGC
RA1/ANT =—=[] 3 38 [] =—— BBS5/KBI1/PGM
BAZ/AN2/VREF-/CVAEF =——=[] 4 37 [1 = BB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ -—=[] 5 36 [1 =— RB3/ANS/CCP2I VPO
RA4/TOCKICIOUT/RCY =—=[ 5 35 [] =——= RB2/ANS/INT2/VMO
BAS/AN4/SSHLVDIN/G20UT =—[] 7 34 [] =—— BB1/AN10INT1/SCKISCL
REQ/ANS/CK{1SPP =—s[] 8 0o 33 [T =——= BBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 wia 32 []=+——VoD
RE2/AN7/OESPP =—[]10  F & 31 [J =——Vss
Voo —= [ 11 © ® 30 [] =—— BD7/SPP7/P1D
Ves — =[] 12 0o 29 [] =— RDB/SPPE/P1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPPS/P1B
DSC2/CLKO/RAE ~—[] 14 27 [] == BD4/SPP4
RCO/T10S0/T13CKI =-—[] 15 26 [] = BC7/BX/DT/SDO
RC1/T10SKCCP2MMUCE =—[ 16 25 [] == RCB/TX/CK
BGC2/CCP1/P1A =-— [ 17 24 [T =—= RC5/D+/VP
VUSE =-— =[] 18 23 [] == RC4/D-/NM
FDO/SPP0 <—[] 19 29 [] «— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2

Figura 10. Encapsulamento PDIP de 40 pinos do PIC18F4550.
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4.2.2 Alteracdes no desenho da placa de circuito impresso.

Utilizando o Software TraxMaker, foi

PERNAMBUCO

efetuada a troca entre os

microcontroladores e alteragfes das ligacdes entre suas entradas e saidas. A

Tabela 1 mostra uma tabela com as entradas e saidas do sistema a serem

adaptadas.

Tabela 1 - comparativo entre as pinagens anterior e posterior a adaptacao.

Entrada/Saida Pino 16F877A | Pino 18F4550 Descricédo

Umidade Pino 2 Pino 2 Entrada Analdgica AO
Temperatura Pino 3 Pino 3 Entrada Analdgica A1
N1 Pino 15 Pino 15 Interrupcéo Timer O
N2 Pino 6 Pino 6 Interrupcéo Timer O
N3 Pino 33 Pino 33 Interrupcéo Externa 1
N4 Pino 38 Pino 34 Interrupcéo Externa 1
TX Pino 25 Pino 25 Transmissor (serial)
Rx Pino 26 Pino 26 Receptor (serial)
Reset Pino 1 Pino 1 Reinicializacao
Osciladorl Pino 13 Pino 13 Clock externo
Oscilador2 Pino 14 Pino 14 Clock externo

Pico maximo Pino 4 Pino 4 Entrada Analdgica A2
Zerar Pico Maximo Pino 24 Pino 24 Zerar Pico Maximo

Nesta direcéo, percebe-se que ndo s6 o numero de pinos é igual, como

também a compatibilidade dos pinos a serem trocados que praticamente tem

as mesmas especificagcdes, e poderiam ser colocadas todas as entradas e

saidas nos mesmos pinos. Entdo com as definigcbes dos sinais de entrada, o

qual tem um Unico pino trocado no esquema elétrico do Proteus na Figura 11
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e 0 desenho da placa de circuito impresso adaptado através do TraxMaker
conforme Figura 12.

1. Umidade - Sinal analdgico enviado pelo sensor de umidade
HIH3610 [29], esta conectado a entrada ANO, pino.

2 em ambos microcontroladores.

2. Temperatura - Sinal analégico enviado pelo sensor de
temperatura LM35 [30], esta conectado a entrada AN1, pino 3
em ambos microcontroladores.

3. N1 — Nivel de corrente de fuga 5mA é conectado no pino 15 em
ambos os microcontroladores, correspondente a interrupgéo de
Timer O.

4. N2 - Nivel de corrente de fuga 10mA é conectado no pino 6 em
ambos os microcontroladores, correspondente a interrupgéo de
Timer 1.

5. N3 - Nivel de corrente de fuga 20mA é conectado no pino 33 em
ambos os microcontroladores, correspondente a interrupgao
externa O.

6. N4 — Nivel de corrente de fuga 40mA, é conectado no pino 38 do
PIC16F8777A correspondente ao bit RB5 do portB, era
monitorado pela interrupcéo de mudanca de estado (RB4-RB7),

foi inserido no pino 34 do PIC18F4550 interrupcao externa 1.

O PIC 18F4550 possui muitos recursos a mais que o PIC16F877A, e
assim podemos utilizar as interrupgdes externas que ele oferece, ao todo 3

(EXTO,EXT1,EXT2). No projeto anterior, o Nivel 4 de corrente (40mA) foi
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conectado ao pino RB5 do portB, utilizando a interrupgdo por mudanca de
estado no portB (RB4-RB7), por terem sido usados os dois timers (timerQ,
timerl) para os niveis N1 e N2 e a Unica interrupcdo externa que possui
(EXTO) para o nivel N3. Na adaptacéo, foi aproveitada a entrada EXT1 do
pino 38 para que o nivel N4 também fosse coletado como interrupgéo externa,
gerando melhorias na captura do sinal, jA que ndo haverd um tratamento do
sinal no portB antes de ser armazenado e consequentemente no cédigo em C
a ser atualizado em funcéo dessas alteracdes, lembrando que ha funcdes de
tratamento de interrupgdes externas prontas do compilador a ser utilizado.
Essas mudancas tornam o projeto bem flexivel, aproveitando a maior
parte das configuragcdes do microcontrolador anterior no atual por ter muitas
caracteristicas que igualam ou até melhoram o hardware, possuindo
arquitetura similar, trard a reutilizagdo de boa parte do cédigo do programa
embarcado no PIC18F4550 sendo de grande importancia ao desenvolvimento
do projeto, ressaltando os créditos de autoria do software do modulo de
processamento dos desenvolvedores que trabalharam no sistema detector de

corrente de fuga.
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22 reseizPce s
L _{ RB7/KBI3PGD REQ/ANS/CK1SPP f——
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12
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=] VDD2
2 {vss2

Figura1ll. Esquema elétrico das ligacdes do

PIC18F4550.
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4.3 Alteracado do cédigo em linguagem C

Uma das caracteristicas positivas do modulo de processamento é que sua
programacao foi desenvolvida em linguagem C, que traz como vantagem a
abstracao do assembly [31] do microcontrolador, Unico para cada chip, para uma
linguagem de alto nivel e consolidada no mercado. Como foi uma estratégia de
projeto positiva, 0 uso linguagem C continuara na adaptacédo do software, mantendo
a compatibilidade com o sistema anterior para que ndo haja nenhuma preocupacéo
com a passagem do assembly do PIC16F877A para o PIC18F4550. Utiliza-se a IDE
CCS C compiler, com detalhes de sua interface exibida na Figura 13 para a
programacado do PIC, utilizando como compilador o PCW para posteriormente

importar os arquivos de extensao .c gerados na compilacdo do projeto pelo MPLab.

S row [E=nlal >

'BARRA DE MENUS (2

{]:I % ’1 il PCH16DE \‘ ) & ,i| I;;-_- ‘:: Ii Ié-: IE

Compile  guild  BulldAl  Clean tockupPart  EIEEM  Debug || CiASMLst SymbolMap CallTre  Statistic  Debugfile
e View Output Fles
main2_1_horaV0s_2.c | 1B-4550. ABAS DE ARQUIVOS x|
18 L -
1900 /- i
20

OPCOES DE MENU

@- Project  Edit Search Options Compile  View Tools Debug Document  User Toolbar

| SJSH\JUBPI‘G. | ‘ spalolg L}| ‘ s34

precisa vir imediatamente abaixo do dinclude do

36 #device adec=10
38 evic = - -

| limor et AREA DE EDICAO DE PROGRAMA
40 #use delay (clock = 20000000)/* Cristal de 20 MHz*

42 #fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOLVE /#Tipo dos "fusiveis do pic*/

"
S
4

use rs232 (stream=hw, baud=9600, bits=8, parity=n, uartl, errors

1
o
“Hh

fuse rs232(stream=sw, baud=1200, zmit=PIN_B7, rcv=PIN_B&, ERRORS)// ==

48 #priority INT TIMERO,INT EXT,INT EXT1,INT TIMER1,INT TIMERZ2 /* Prioridade no tratame

50 finclude <contagem niveis2V08_2.c>/* Programa o

e conta guantas ativadades oco

A B Insert  CAP Pjt: main2_1_horaV08_2 (C:\Users\DAVID\Desktop\backup\8.3\main2_1_horaV08_2.c

Figura 13. Interface da IDE CCS C compiler.
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4.3.1 Diretivas de compilagcdo Usadas

Os compiladores de linguagens de programag¢ao possuem conjuntos de
comandos internos que o auxiliam a traduzir o cédigo para a arquitetura
correspondente e o PCW, integrante do CCS possui inUmeras diretivas que dao
suporte a recursos e funcionalidades de cada microcontrolador da familia PIC.

No projeto, foi preciso utilizar as diretivas compativeis com o
PIC18F877A e modificar as que entravam em conflito ou habilitavam novos
recursos, seguindo as diretivas basicas de projeto. O CCS tem uma funcdo na
interface que nos mostra os fusiveis e interrupcbes validas para cada

microcontrolador da familia PIC, no menu view conforme mostrado na Figura 14.

© PCw

(D- Project  Edit Search Options Compile Viesw
5 - o
T @ 5 & F

i
| =
| Val% Valid Fuses Data Sheet Part Errata

Special
Interrupts Registers

Figura14. Opc6es do menu view CCS C compile.

Abaixo temos uma descricdo das principais diretivas usadas pelo
projeto no programa principal main2_1 horaV08_2.c e quais precisaram ser

adaptadas para comportar o microcontrolador PIC18F4550.

e #include <18F4550.h> : A diretiva Include, serve para incluir durante a
compilacdo um arquivo auxiliar ou de cabecalho. Neste caso, foi incluido o
arquivo da plataforma adaptada. Essa diretiva também € usada para chamar
0s arquivos auxiliares do codigo do programa: contagem_hiveis2V08_2.c,

umidade_temp2V08_2.c,grava_flash2Vv08_2.c, pacotes_1 horaV08_2.c,
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temporizacaograva_flash3,comunica_com_centrall.c,pacotes.c,

transmissao_serial_30min.c.

#device adc=10 . A diretiva device obriga o compilador a considerar o
dispositivo citado. Neste caso, define em 10 bits a string retornada pela
funcdo read_adc() do conversor A/D do PIC. Essa mesma diretiva também é

usada no projeto para indicar o gravador ICD da microchip.

#use delay (clock = 20000000): Esta diretiva especifica o clock de entrada do
microcontrolador. Apesar do PIC18F4550 operar em frequéncias de até
48Mhz, o clock foi mantido em 20Mhz para aproveitar o circuito do oscilador

existente.

#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOLVP: Os
fusiveis do PIC, nada mais sdo do que as palavras de configuragdo do
microcontrolador. Neste caso, esta habilitado o oscilador HS e desabilitados o
watchdog, protecdo de cddigo, temporizador de power-up,reset por queda de
tensdo e programacéo em baixa tensdo. Essa diretiva manteve-se idéntica ao

projeto atual.

#priority INT_TIMERO,INT_EXT,INT_EXTL,INT_TIMERL,INT_TIMER2:
Esta diretiva define a prioridade no tratamento das interrupcdes. No
projeto, elas s@o responsaveis pela captura dos eventos dos niveis de

corrente de fuga N1, N2, N3 e N4. A Unica alteragédo foi a substituicdo da
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interrupcdo INT_RB(mudancga de estado no portB dos pinos RB4-RB7) pela

interrupcdo INT_EXT1 utilizada agora para o monitoramento do nivel N4.

e #use rs232 (stream=hw, baud=9600, bits=8, parity=n, uartl, errors) e
#use rs232(stream=sw, baud=1200, xmit=PIN_B7, rcv=PIN_B6, ERRORS:
A diretiva use rs232 ativa o0 suporte a comunicacdo serial, onde tém as
opcdes de configuragdo: stream (associa a interface rs232a hardware ou
software), baud (velocidade de comunicacao serial), bits (nimero de bits de

dados).

4.3.2 Alteracdo no cédigo fonte

A Concepcédo do cddigo fonte do programa que controla o microcontrolador
segue um modelo de divisdo por modulos, onde cada parte tem um arquivo.c
correspondente. A Figura 15 exemplifica como esta organizada a hierarquia do

projeto.

Programa que conta
Arquivo do dispositivo os niveis de corrente de
fuga

Programa que mede
umidade e temperatura

Programa principal

Programa da Programa de comunicag&o Prog;arga que armazena
temporizacéo com a central os da Osﬂgsahmemona

Figura 15. Organizacdo modular do cédigo fonte do médulo de processamento.
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As modificacbes necessarias no software se restringem a alterar trechos de
codigo que foram atingidos pela alteragdo do hardware: A troca do préprio
microcontrolador, o programa principal e o que conta os niveis de corrente
(Alteracé@o do nivel N4 para responder a interrupgdo EXT1), e varidveis que tenham
definicbes diferentes do PIC18f4550.

No programa principal, além de alterar as diretivas de configuragdo, foram
necessarias algumas alterac6es de cédigo, listadas a seguir:

1. O Pardmetro da funcdo que escolhe os pinos de entradas analdgicas
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN3_AN4) foi convertido para
setup_adc_ports(ANO_TO_AN4). Embora ndo alteradas no hardware,
séo especificadas de forma diferente no arquivo pic18f4550.h.

2. O parametro da fungé@o enable_interrupts(int_rb) foi substituido por
enable_interrupts(int_extl) pela troca da entrada RB5 pela entrada
EXT1 para a contagem do nivel N4.

3. Modificacao de EXT_INT_EDGE(H_TO_L) para
EXT_INT_EDGE(0,H_TO L) mais EXT_INT_EDGE(1,H_TO L), que
seleciona a borda de sensibilidades da interrupgdo externa (H_TO_L
borda de descida do sinal e L_TO_H na subida do sinal). Como o
PIC16F877A sb possui uma interrupcdo externa (EXTO), o argumento
nao precisa identificar qual a interrupgéo configurada. Como utilizamos
no PIC18F4550 duas interrupgdes externas (EXTO e EXT1), devemos
inserir no codigo essa fungéo duas vezes identificando ndo s6 a borda
de sensibilidade, como também qual a interrupgcédo que ela configura (0

= EXTO, 1 = EXT1).
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No programa que efetua a contagem dos niveis de corrente, foi alterada a
rotina de tratamento de interrupcdo que contava o nivel N4, que era incrementado
com uma funcé@o de tratamento da interrupcdo int_rb, sendo substituida por uma
funcdo que incrementava a variavel n4 a cada interrupcdo in_extl. A adaptacdo é

mostrada nos trechos de codigo a seguir.

#int_rb //N4 incrementado pela interrupgéo de mudanca de estado no portB
void estado_n4 () /ffuncdo para tratamento da interrupcdo por mudanga de

estado no portB

{
teste n4 =1;
if(linput(pin_b5)&& teste_n4 ==1)
N4++;
teste_n4 =0;
}

#int_extl // N4 incrementado pela interrupcéo externa 1

void externa_n4 () //funcéo para tratamento da interrupgéo external

{

N4++;

Como o cdédigo fonte é organizado de forma modular, as alteracdes afetam

apenas os programas que tiveram variaveis afetadas com a mudanga de hardware,
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mostrando que o sistema € robusto e pode ter suas partes adaptadas de forma
independente.

Com as alteragOes feitas, resta apenas utilizar a opgdo compiler no menu de
mesmo nome, conforme mostrado na Figura 16 até que ndo haja mais erros de
sintaxe, semantica ou conflito de variaveis comuns no desenvolvimento de software.

A Figura 17 mostra a saida do compilador apés o processo.

S PCw

(D- Project Edit Search Options Compil= View Toals I

| fﬁl % "I /| reBrzot

o

Compile  Build  Build All Clean Lookup Part

Compile

Figura 16. Opcédo de compilar no CCS C compile.

Qutput

> Warning 218 "mainZ_1_hora/08_2.c"' Line 328(0.1]: Interrupts disabled duning call to prevent re-entrancy. [@PUTCHAR_2_)
>y Warning 216 "mainZ_1_hora¥'08_2.c" Line 328(0.1]: Interrupts disabled duning call to prevent re-entrancy. [@READ_PROGRAM_MEMORY)
»»r Warning 216 "mainZ_1_horat'08_2.c" Line 328[0.1] Interrupts disabled during call to prevent re-entrancy. [makepacket)
»»r Warning 202 "mainZ_1_horat'08_2.c" Line 44(5.8): Variable never used: rs232_emars
>»» Warmning 202 "mainZ_1_horaV08_2 ¢ Line 30(5,13): Wariable never uged:  conttest
Memory usage: ROM=20%  Rak=10%-13%
O Ermars. 5\Warnings.

Compiler 4 Find

Figural7. Mensagem de saida do compilador.

4.3.3 Integracao do projeto utilizando o MPLab

Ap6s as modificagBes no codigo do programa principal e dos auxiliares,
inser¢do do arquivo de cabegalho PIC18F4550 através da diretiva include houve

a compilacado do projeto como um todo no MPLab. Apoés isso, deve-se escolher
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um gravador adequado e carregar os arquivos compilados no Microcontrolador

para posteriormente ser integrado a placa de circuito impresso (PCB). O

processo € feito vinculando-se o CCS C compile ao MPLab para reconhecer o

compilador PCW e em seguida com todos os programas principais e o header

do microcontrolador

PIC18F4550. Ap6s esse procedimento, no MPLab

selecionar no menu project a opgéo Build all para compilar todos os arquivos do

projeto. Se nenhuma mensagem de erro for exibida, toda a compilacdo foi

efetuada com sucesso.

1 projeto - MPLAB IDE v8.43

=RRoa

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

Checksum: 0x7909 | [

7
v a® | ?

ny projeto.mew

| | & C:\Users\DAVID\Deskto pibackup8.3\main2_1_horaV08_2.c*

= B projeto.mcp

=120 Source Files

B main2_1_horaV8_2.c
Header Files
-[2] 18F4550.h
-[i] 18F4550.n

{2 Object Files
= |23 Other Files
- |E] main2_1_horavos_2.5TA
-|Z] main2_1_horaV0g_2.5YM
|2 main2_1_horavos_2.TRE

/*Tipo de PIC 18F4550%/

utilizado. cbs

alterado para o P

#include <13F4550.h>

fdevice ade=10 /* habilitaglc do conversor AD essa diretiva precisa vir imediatamente a'kfg;

#device ICL = TRUE

7| Output
Build ‘Version Cantial | Find in Files | PICKit 3|

Clean: Deleted file "main2_1_horav08_2 ERR".

Clean: Deleted file "main2_1_hora08_2.COF".

Clean: Deleted file "CAUsers\DAYVIDA\D eskioptbackupid. 3projeto.mos"

Clean: Done

Executing: "CAProgram filesiPicc\CCSCexe" +FH "main_1_horaV08_2.c" l+="H\Arquivas de programasi\PICCDevices'

>3> Wamning 216"
»2> Warming 216"
»»3> Warning 216"
¥y Wiaming 202 "
>»>YWamning 202 "

Memory usage: ROM=20%

mainZ_1_hora08_2.c" Line 328(0.1): Interrupts disabled during call to presvent re-entrancy. (BPUTCH:
main2_1_horak08_2.c" Line 328(0.1): Interrupts disabled during call to presvent re-entrancy: (EREAD_F
rainZ_1_hora'/08_2.c" Line 328(0.1}: Interrupts disabled during call to prevent re-entrancy: (makepack
rnainZ_1_hora’08_2.c" Line 44(5.8): Yarable never used: rs232_erors

mainZ_1_hora%08_2.c" Line 90(5,13): Wariable neser used: contest

RAk=10%-13%

0 Errars, 5'Warnings
Loaded ChilUsersiDAYVIDYDesktopybackuphd. ArmainZ_1_hora08_2.cof
BUILD SUCCEEDED: Sun Jun 27 095762 2010

i I

(27 Files ‘0’3 SYmh0|5|

i W

tint_ext

void externa n3 f/funcdo pars tratamentc da interrupcdc extern

PICKit 3 PIC18F4550

W0 bank 0 WR

novzdcc

Figura 18.

Compilacao do projeto no MPLab.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Dentro das perspectivas de projetos de automagdo, o0 wuso de
microcontroladores € uma possibilidade pratica, eficiente e com muitas opcdes
de aplicagdo. Neste projeto, o uso do microcontrolador PIC18F4550 se mostrou
muito promissor e dara suporte a atualiza¢des futuras no detector de corrente de
fuga de isoladores de linhas de transmissdo elétrica, como por exemplo, a
implementacdo de comunicagdo sem fio, aumento no numero de niveis de
corrente detectadas, entre outros.

H& também uma perspectiva quanto a melhoria do proprio programa, que com
a oferta de recursos ampliada pela alteracdo do microcontrolador, poderéa
explorar ainda mais recursos do hardware, como utilizar a comunicagdo USB
para a transferéncia de dados, algo que o novo microcontrolador oferece
embutido. Como seu cdédigo esté disposto de forma modular, estas adaptagées
podem ser feitas em paralelo sempre mantendo a hierarquia de acordo com o
programa principal.

Para facilitar o entendimento do programa, podem-se utilizar ferramentas de
documentacdo de codigo para controle de atualizagbes e manter um nivel de
organizagdo semelhante a area de projetos de software, sempre embasada em

metodologias para controle do processo de desenvolvimento.
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Circuito elétrico adaptado do modulo

de processamento.
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Desenho da placa de circuito impresso

Apéndice B
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Apéndice C

Codigo fonte dos programas principal

e contagem de niveis adaptados.

/*

Alteragbes: David Edson Ribeiro

Alteracdo do microcontrolador - PIC18F4550

Nivel N4 capturado pela interrupcao external

Remocdao da interrupgdo de mudanca de estado no portB
*/

#include <18F4550.h> /*Tipo de PIC utilizado. obs: alterado para o PIC18F4550%/

#device adc=10  /* habilitagcdo do conversor AD essa diretiva precisa vir imediatamente abaixo do
include do arquivo do processador*/

#device ICD = TRUE

#use delay (clock = 20000000)/* Cristal de 20 MHZz*/

#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, NOPUT, NOBROWNOUT, NOLVP /*Tipo dos "fusiveis do pic*/
#use rs232 (stream=hw, baud=9600, bits=8, parity=n, uartl, errors) //configuracBes para a porta serial
n

#use rs232(stream=sw, baud=1200, xmit=PIN_B7, rcv=PIN_B6, ERRORS)// serial em sw = software
pela ICSP

n

#priority INT_TIMERO,INT_EXT,INT_EXTL,INT_TIMERZL,INT_TIMERZ2 /* Prioridade no tratamento de
interrupcgéo, alteracdo para incluir INT_EXT1*/

#include <contagem_niveis2V08_2.c>/* Programa que conta quantas atividades ocorreram em cada
nivel*/

#include <umidade_temp2V08_2.c>/*Programa que calcula e faz as médias da umidade e
temperatura*/

/l#include <grava_flash2V08_2.c>/* Programa que realiza a gravacao dos dados na memoéria do pic*/

#include <pacotes_1_horaV08_2.c>/*Programa responsavel pela temporizagdo AJUSTADO PARA 1
HORA*/

#include <grava_flash3.c>
#include <comunica_com_centrall.c>

[/l#include <pacotes.c>/*Programa responsavel pela temporizacéo*/
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/l#include <transmissao_serial_30min.c> /*Programa com func¢des para a comunicacao serial*/ PERNAMBLEO
/* Inicializacdo das variaveis principais*/
void main () /* declaragéo da variavel principal*/
/*******************Declaragao das VarIéVEIS de transmiSSaO********************/
int32 n1_temp=0;
int32 n2_temp=0;
int32 n3_temp=0;
int32 n4_temp=0;
int16 temperatura_temp=0;
int16 umidade_temp=0;
intl6 pico_max_temp=0;
int8 a;
//int8 contagem_tentativas_sincronizacao=0;
//int8 momento_tentativa_sincronizacao=0;
7
int conttest=0;
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(global);
verificaponte();
7
/****************************************************************************** /
port_b_pullups(true);//Estabilidade da porta b
/* ___________________________ */

/lumidade = 0;/* Inicializacdo da variavel umidade com zero*/

/ftemperatura = 0;/* Inicializacédo da variavel temperatura com zero*/
/I address = buscar_endereco_base();/* Inicializacao da variavel address com a funcdo busca
endereco base*/

/I first_idle = address;/* inicializac&o da variavel first_idle com a variavell address*/
/* ___________________________ */

[*configura conversor AD*/
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32); [*configura conversor AD*/
setup_adc_ports(ANO_TO_AN4); /*escolhe os pinos de entradas analdgicas no 18f4550*/

/*Habilitacdo da interrupgao global*/
enable_interrupts(global);

/* Habilitando as configuracdes da interrupgcéo externa*/
EXT_INT_EDGE(0,H_TO_L);
enable_interrupts(int_ext);//alterado para comportar a external PIC18F4550

/*Habilitacéo as configuracfes da interrupcdo externa 1 */
EXT_INT_EDGE(1,H_TO_L);
enable_interrupts(int_extl);//alterado para comportar a externa 1 PIC18F4550

/* Habilitando as configuracdes de timer 0*/
Setup_timer_O(RTCC_EXT_H_TO_L | RTCC_DIV_1);
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set_timer0(0); /*inicializa o timer com 0*/

enable_interrupts(int_timer0);/* habilitar interrupcao de timer 0*/

/* Habilitando as configuracdes do timerl*/

Setup_timer_1(T1_EXTERNAL_SYNC |T1_CLK_OUT );/*timerl incrementado pelo clock interno e
com prescaler 1:1*/

set_timer1(0); /*inicializa o timer com 0*/

enable_interrupts(int_timerl);/*Habilitacdo do timer 1*/

/*Habilitando as func¢fes do timer2*/
/Isetup_timer_2(T2_DIV_BY_16,250,15);/* a base de tempo esta em 12ms*/
setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,5,5); // para teste
enable_interrupts(int_timer2); /*habilita a interrupcao de timer2*/
set_timer2(0);

Programa de contagem de niveis de corrente de fuga

/*Alterado por David

Nivel N4 passa a

ser capturado pela

interrupcao external

do pic18f4550
*/
/lint32 n2 =0;
int32 n3 =0;
int32 n4 =0;//* variaveis usadas para tratamento de interrupg¢ao
intl6 estouro_timer0=0; // conta a quantidade de estouros de timer O(nivel3)
int8 estouro_timer1=0; // indica se o timer 1 estourou (nivel4)
/Ishort int acesol,aceso2,aceso3,acesos;
//short int teste_n4 =0;

#int_extl //funcéo alterada para comportar alteracéo do sinal N4 para a externa 1
void externa_n4 () //funcdo para tratamento da interrupcao external

{
n4-++;
}
#int_ext
void externa_n3 () //funcdo para tratamento da interrupgao externa
{
n3++;
}
#int_timer0

void TOn2 () // funcéo para contagem dos picos de N2

if(estouro_timer0 !1=1023)
estouro_timerO++;

}

#int_timerl
void T1nl () //funcdo para contagem dos picos de N1
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/fflag_nl = 1;
if(estouro_timerl !=3)
estouro_timerl++;

int32 obter_n1(){
int32 n1;

nl=((int32)estouro_timerl*65536) + get_timerl();

return nl;

}

int32 obter_n2({
int32 n2;
n2 =((int32)estouro_timer0*256) + get_timer0() ;

return n2;

}

void zerar_n3(){
n3 =0;
}

void zerar_n4(){
nd =0;
}

void zerar_niveis(){
set_timer0(0);
set_timerl1(0);
n3=0;
n4=0;
estouro_timer0=0;
estouro_timer1=0;
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