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CAPITULO 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

A integracdo de diferentes aproveitamentos energéticos renovaveis perfaz de uma
maneira mais confidvel o suprimento energético de uma determinada carga. A pouca
disponibilidade de uma das fontes de geracdo, pode ser suplementada pela outra. Em caso de
falta mutua, deve-se suprir emergencialmente através de banco de baterias. Contudo,
modificagdes, problemas esporadicos e de mau funcionamento tornam os sistemas de geracao
alternativa suscetiveis as mais diversas falhas possiveis.

De fato, o equipamento construido pode servir como uma ferramenta modular, portatil,
eficaz e segura em pequenos aproveitamentos eolicos e fotovoltaicos para geragao distribuida.
Por ser modular, o protétipo desenvolvido ¢ facilmente adaptado a nova configuragdo de
carga e/ou sistemas de geracdo. Evidencia-se eficaz para pequenas poténcias o controle pela
carga, aliado a busca do maximo aproveitamento de poténcia disponivel.

Sendo solugdo para geragdo descentralizada e autdbnoma, através de fontes renovaveis, a
integracdo de fontes contribui pelo fato de causar impacto ambiental, limitando-se ao
sombreamento da area onde estdo instalados os painéis solares, efeito estroboscopico, sonoro
ou outro inconveniente do sistema eolico.

A possibilidade de acréscimo de uma ou mais fontes ao sistema é plenamente viavel,
bastando para isso a defini¢do dos parametros individuais das fontes, a implementagcdo do
software, a calibracao dos novos sensores ¢ o dimensionamento adequado dos conversores de

poténcia.

6.2 Principais contribuic¢des
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Os resultados do presente trabalho mostraram que ¢ plenamente possivel integrar
diferentes fontes alternativas de energia. Dentre as contribuigdes desta dissertacao, podemos

citar:

- O estabelecimento de uma plataforma expansivel para estabelecimento e avaliagdo de

diferentes métodos de controle, integragao e configuragdes de fontes alternativas de energia.

- Integracdo de dois ou mais sistemas de geracdo através de um controle simples,

respeitando as caracteristicas individuais das fontes.

- Baixo custo, elevado conteudo tecnologico, robustez e versatilidade.

6.3 Sugestoes para continuacio deste trabalho

- Implementagdo de um sistema que utilize células de combustivel ou mais outras fontes
de geragdo que pode ser usado para estudos de operagdo, pré-operacao, otimizagao, qualidade
de energia e outros.

- Promover a integragdo do médulo com um conversor CC-CA para injecao na rede.

- Inserir um sistema de predicdo da disponibilidade energética com antecedéncia de
alguns dias, alimentado por informagdes meteoroldgicas.

- Inserir um conversor abaixador-elevador ndo isolado para estabilizar a tensdo no

barramento da carga principal.

6.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, apresentamos as razdes de ter sido realizado este trabalho, suas principais

contribui¢des e também apresentamos sugestdes para a continuagdo do mesmo.
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APENDICE I

SOFTWARE DE CONTROLE DO SISTEMA

Este apéndice mostra o programa desenvolvido C para: 1) controle baseado no
algoritmo Hill Climbing para obter maxima poténcia individual de cada fonte primaria;
2) controlar o estado de carga e descarga das baterias (niveis de tensao e corrente); 3)

regulacdo da tensdo na carga principal.

1) Controle das fontes
T
//
Iy

#include <18f452.h>

#DEVICE ADC=10

#use Delay(Clock=10000000)

#use RS232(Baud=9600,Xmit=PIN_C6,Rcv=PIN_C7,brghlok)

#include <lcdd.c>

#tuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

//
// Faz 32 leituras e retorna o valor da media do canal a/d em questao

//

float media_ad(byte canal) {

int i,amostras = 10;

float media = 0, temp media = 0;



set_adc_channel(canal);
delay us(10);
for (i=1; i<=amostras; ++1)
{
media +=read _adc();
delay us(10);
}

return(media/amostras);

b
I/

// ajusta o ciclo de trabalho do PWM, através da fungdo set pwml ciclo, e é
// chamada com uma percentagem do ciclo e a freqiiéncia maxima do pwm

//

void pwml _ciclo100(long pwm_percentl, long pwm_ maximuml) {

set pwml _ciclo((pwm_maximum1/100)*pwm_percentl); // PWM #1 ciclo
cycle

}

void pwm?2_ciclo100(long pwm_percent2, long pwm_maximum?2) {

set pwm2_ciclo((pwm_maximum2/100)*pwm_percent2); // PWM #1 ciclo
cycle

}

//
// principal
//

main()

{
CONST float CARREGADA = 14.4; // inicializa constantes and

variaveis
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CONST BYTE BARRAMENTO = 12;

CONST long NDELTA= -1, NPDELTA = -1;

CONST byte AMP_CANAL =0, BAMP CANAL =3, BVOLT CANAL =2,
VOLT CANAL=1;

float corrente, tensao, potencia=0.0, potencia_pv = 0.0,
old potencia=0.0,0ld potencia_pv = 0.0;

float batamps, batvolts, batpotencia;

float temp_potencia, potencial 00, amp100, volt100;

long delta =1, pdelta = 1, pwm_max1, pwm_max2, pwm100, pwm200;

long boost = 0, boost _counter;

byte led count = 0;

// hardware

output_low(PIN_C3); // desliga fets, desabilitando
setup port a(ALL ANALOG); // canais A/D
setup_adc(adc_clock div_32); // seta A/D clock
setup_timer 2(T2 DIV _BY 16,49, 2); // pwm, @ 49 50kHz
setup_ccpl(CCP_PWM); // Configura CCP1 como PWM

setup_ccp2(CCP_PWM);

pwm_max] = 100;

pwm_max2 = 100; // maximo valor para PWM baseado na
frequencia

pwm100 = 50;

pwm?200 = 50; // seta pwm 50% para comeco de
conversa

pwml_ciclo100(pwm100, pwm_ max1); // seta pwm ciclo cycle em pwm100

pwm2_ciclo100(pwm200, pwm_ max2);

output_high(PIN_C3); // seta enable pin FET driver
output_high(PIN_CO0); // liga led

delay ms(1000); // espera tudo se acomodar..

led init();

while(TRUE) { // laco perpetuo

// verifica maxima tensao na bateria,
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if (batvolts > CARREGADA) { // se batvolts > carregado, bateria
carregada
delta = NDELTA; // inicia vazao de corrente ateh < carregada
output_high(PIN_C5); // liga led indicando maxima carga na
bateria
} // inicia HCC para procura do pico de
potencia
else if (old_potencia > potencia) { // else, se bateria nao carregada,

muda o valor de
delta = -delta; // delta para mudar o pwm, aumento ou

diminuicao, para maximizar potencia

output_low(PIN_C5); // desliga led se bateria nao esta com tensao
limite
}
old_potencia = potencia; // carrega old_potencia com potencia atuais

para proxima interacao

pwml00 += delta; // adiciona delta para mudar o ciclo de
trabalho para o algoritmo PPT

if (pwm100 > 100) pwm100 = 100; // verifica limites do ciclo de
trabalho do pwm e ajusta entre 0-100

else if (pwm100 < 0) pwm100 = 0;

pwml _ciclo100(pwm100, pwm_max1); // chama funcao para ajustar o pwm
no pic
if (tensao > BARRAMENTO) { // se batvolts > carregado, bateria
carregada
pdelta = NPDELTA; // inicia vazao de corrente ateh < carregada
output_high(PIN_C5); //'liga led indicando maxima carga na
bateria
} // inicia HCC para procura do pico de
potencia
else if (old_potencia_pv > potencia_pv) { // else, se bateria nao

carregada, muda o valor de
pdelta = -pdelta; // delta para mudar o pwm, aumento ou

diminuicao, para maximizar potencia
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output_low(PIN_C5); // desliga led se bateria ndo esta com tensao
limite
b
old potencia_pv = potencia_pv; // carrega old_potencia com potencia

atuais para proxima interacao
pwm200 += pdelta; // adiciona delta para mudar o ciclo
de trabalho para o algoritmo PPT
if (pwm200 > 100) pwm200 = 100; // verifica limites do ciclo de
trabalho do pwm e ajusta entre 0-100
else if (pwm200 < 0) pwm200 = 0;
pwm?2_ciclo100(pwm200, pwm_max2); // chama fungdo para ajustar o pwm

no pic

corrente = media_ad(AMP_CANAL)/20.885; //le corrente e tensdo do painel solar
para ir para a bateria

tensao = media_ad(VOLT CANAL)/8.2887; //usa a fun¢do media ad, para
retornar a media

batamps = media_ad(BAMP_CANAL)/31.3428; //

batvolts = media ad(BVOLT CANAL)/20.4831;//

potencia = corrente * tensao; // potencia solares com tensao e corrente de
entrada
batpotencia = batamps * batvolts; // bateria tb
pwml ciclo100(100, pwm_max1); // ajusta o ciclo de trabalho do PWM

ciclo para 100% para dar o valor da conexao direta
delay ms(20); // entre o painel solar e a bateria
ampl100 = media_ad(AMP_CANAL)/30.885;// 1€ amperes solares e tensao
utilizando as constantes de medida
volt100 = media_ad(VOLT _CANAL)/18.2887;
if (amp100 < 0.05) { // enquanto PWM ajustado para 100% ,

verifica se ha sol
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output_high(PIN_ C4); // se corrente < .05 desliga o PPT e liga led
sinalizador
output_low(PIN_C3); // desabilita chaves
delay ms(10); // atraso para desligar
} // aqui o sistema desliga se corrente solar
insuficiente

}

//envia todos valores pela porta serial
printf(" %lu %lu %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f\r\n",

pwml100, pwm200 , corrente, tensao, potencia, batamps, batvolts, batpotencia);

output_bit(PIN_CO0, (++led_count & 0x01)); //pisca led para dizer q o software
esta rodando

delay ms(50); //lespera um pouco para a proxima interacao

led_gotoxy(1,1);

printf(LCD_PUTC,"V%3.211%3.2fc%]lu",corrente, tensao,pwm100);

led_gotoxy(1,2);

printf(LCD_PUTC,"VB%3.2{fiB%3.2fc%li" batvolts,batamps,pwm?200);

} //final formal do while perpetuo

} //final do main.

2 ) Controle da carga e descarga das baterias e da tensao do barramento
T T

//

//

T

#include <18{452.h>



#DEVICE ADC=10

#use Delay(Clock=10000000)

#use RS232(Baud=9600,Xmit=PIN_C6,Rcv=PIN_C7)//,brgh1ok)

#include <lcdd.c>

#tuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

//ICANAIS DO A/D

#define AMP_BAT 0
#define VOLTS BAT 1
#define AMP_BAR 2
#define VOLTS BAR 3

//PINAGENS DIVERSAS
#define ATIVIDADE PIN_CO
#define BAR OK  PIN BO
#define HAB BAT  PIN Bl
#define DES BAT ~ PIN B2
#define BAT OK  PIN B3
#define BAT BXA  PIN B4
#define BAT ALT  PIN_BS
#define PV_OK PIN B6
#define WES OK  PIN_B7
//#define

//CONSTANTES

#define CARREGADA 14.4
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#define ABAIXO 11.5
#define BARRAMENTO 12.5
#define N DELTA BAT -1
#define N DELTA BAR -1

T T

111/ /111

111 1 -> BAT 11
1111 pwm 1111

1111 2 -> CARGA "
111/ /111

T

//

// Faz 10 leituras e retorna o valor da media do canal a/d em questao
//
float media_ad(byte canal)

{

int i,amostras = 10;

float media = 0, temp media = 0;

set_adc_channel(canal);
delay us(10);
for (1=1; i<=amostras; ++1)
{
media +=read_adc();
delay us(50);
j

return(media/amostras);

//




// ajusta o ciclo de trabalho do PWM, atraves da funcao set pwml ciclo, e eh
// chamada com uma percentagem do cciclo e a frequencia maxima do pwm-

//
//

void pwml _ciclo_bat(long pwm_percentl, long pwm_maximuml)

{

set pwml _ciclo((pwm_maximum1/100)*pwm_percentl); // PWM #1 ciclo
cycle

}

void pwm?2_ciclo carga(long pwm_percent2, long pwm maximum?)

{

set pwm2_ciclo((pwm_maximum2/100)*pwm_percent2); // PWM #2 ciclo
cycle

}

//
// principal
//

main()

{
float corrente_bar, tensao_bar;
float corrente _bat, tensao_bat;
float temp_potencia_wes, potencial 00, amp100, volt100;
signed char delta bat =1, delta bar=1;
long pwm_max_carga, pwm_max_bat, pwm_bat, pwm_carga;
byte led count = 0;

// hardware

output_low(PIN_C3); // desliga fets, desabilitando
setup port a(ALL ANALOG); // canais A/D
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setup_adc(adc_clock div 32); // seta A/D clock
setup _timer 2(T2 DIV _BY 1,49, 2); // pwm, @ 49 50kHz
setup_ccpl(CCP_PWM); // Configura CCP1 como PWM

setup_ccp2(CCP_PWM);

pwm_max_bat =200;

pwm_max_carga = 200; // maximo valor para PWM baseado na
frequencia

pwm_bat = 50;

pwm_carga = 50; // seta pwm 50% para comeco de
conversa

pwml ciclo bat(pwm_bat, pwm_max_bat); // seta pwm ciclo cycle em
pwm_wes

pwm2_ ciclo carga(pwm_carga, pwm_max_carga);

output_high(PIN_C3); // seta enable pin FET driver
output_high(ATIVIDADE); // liga led

delay ms(1000); // espera tudo se acomodar..
lcd_init();

while(TRUE)

{ // laco perpetuo

// verifica maxima tensao na bateria,

tensao_bar=media_ad(VOLTS BAR); //Mede tensao do barramento
tensao_bat=media_ad(VOLTS BAT); //mede tensao na bateria

if(tensao_bat > ABAIXO && tensao_bar > BARRAMENTO)
{

delta bat=delta bat;
delta bar=delta bar;
output_high(BAT OK);

}

if (tensao_bar < BARRAMENTO) //Verifica barramento, se menor decrementa

razao ciclica
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{ //para subir tensao no barramento
delta bar=N DELTA BAR; // delta para mudar o pwm, aumento
ou diminuicao, para maximizar potencia
output_high(HAB BAT); // solicita acao da bateria se ela
comportar

if (tensao_bat > CARREGADA)

{ // se batvolts > carregado, bateria carregada -protecao sobrecarga
delta bat=N DELTA BAT; // inicia vazao de corrente ateh <
carregada
output_high(BAT ALT); // Sinalizacao de bateria acima do
adequado
b

/I if (tensao_bat >

/l else
if (tensao_bar > BARRAMENTO)
{ // else, se bateria nao carregada, muda o valor de
delta_bar = DELTA BAR; // delta para mudar o pwm, aumento
ou diminuicao, para maximizar potencia
output_high(BAR OK); // liga led de barramento acima do
estipulado.
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// old_potencia wes = potencia_wes; // carrega old potencia com
potencia atuais para proxima interacao

pwm_bat += delta_bat; // adiciona delta para mudar o ciclo
de trabalho para o algoritmo HCC

if (pwm_bat > 100)

pwm_bat = 100; // verifica limites do ciclo de trabalho do pwm e ajusta

entre 0-100

else if (pwm_bat < 0) pwm_bat = 0;

pwml ciclo bat(pwm_bat, pwm max_bat); // chama funcao para ajustar
0 pwm no pic

//inicia proxima interacao

pwm_carga += delta_bar; // adiciona delta para mudar o ciclo
de trabalho para o algoritmo HCC
if (pwm_carga > 100) pwm_carga = 100; // verifica limites do ciclo de
trabalho do pwm e ajusta entre 0-100
else if (pwm_carga < 0) pwm_carga = 0;
pwm?2_ciclo carga(pwm _carga, pwm_max_carga); // chama funcao para

ajustar o pwm no pic

if (tensao_bat <5 && tensao bar <9 )

{ // enquanto PWM ajustado, verifica disponibilidade energetica
output_high(PIN_ C4); // se corrente < .05 desliga o hcc e liga led
sinalizador
output low(PIN_C3); // desabilita chaves
delay ms(10); // atraso para desligar
} // aqui o sistema desliga se condicoes insuficientes
I}

//envia todos valores pela porta serial
*/
printf(" %lu %6.2f %lu %6.2f \r\n",pwm_bat, tensao_bat, pwm_carga, tensao_bar);
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}
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output bit(ATIVIDADE, (++led_count & 0x01)); //pisca led para dizer q o
software esta rodando
delay ms(50); //espera um pouco para a proxima interacao
led gotoxy(1,1);
printf(LCD_PUTC,"Vbat%3.2f c%]lu",tensao_bat,pwm_bat);
led_gotoxy(1,2);
printf(LCD_PUTC,"Vcarga%?3.2f c%li",tensao_bar,pwm_carga);
//final formal do while perpetuo

//final do main...fim de papo.
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APENDICE 11

CONTROLES DAS BATERIAS, CARGA PRINCIPAL E FONTES

Neste apéndice estd o diagrama de blocos do médulo de controle da carga e

descarga das baterias e da tensdo na carga principal.

1) Controles da carga e descarga das baterias e da regulagdo de tensdo na carga

principal.
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R FO0 S TI0S 0 TICHS—

RS AT FC5./200 )5
RCESTHACH]

T4 FEDSINT RCFARNATIT]
REL

HAE BAT DEE BAT RBAT O RALS AML RCL/TIOE]1 L0 12
R M ANE RL2/LCFL -
RA%37 M3 VREF FCAASCR
Riad sTOCET FC4 Z01-T04—
3=

FE2 ROOFIF0

77| REd ROLPEFL

Az ROGSFEP2
351, FED ROASFEFS
1] RBS RD4/FEP4
— —| - — RE7? RO FiF 5|
13 ROGSFEPG
11 DEC1/CLKIN ROV SFEPT

OSCESCLFIUIT
BAT ExA BAT ALTA PV O WES [K Ik i REDATAANS i Ay =
BT _ENA HLFFP RELAWH. AN
) 1 REETE AN
[ =] ;;; T4 RSW ORI

Nyl
i

Wi WOUT | £ = L
LN7E0S D U
o
=
=]
T l
REF /BT

o |
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2) Diagrama de blocos do circuito do modulo de controle das fontes baseado no HCC de

forma a obter individualmente a maxima poténcia de cada fonte.

WP [PY W WEE 1 MES
| WM PY  PWH WES
u3 PICIAF 452
= = = = E Feb0F AND R0 TLOE0S CEEIE: SDATH
3 FALean RCLTIOSLA GG
= RN RCEFCC
z }RMIHWWEF R3S ECH /EE—=— - -
R TOCK] RO4FEIL 2T
M3 INTOR  PAME FY RUN WES RUN 2] i = e :;
L
REOSINT RCFAREADT
REL
RE2 RIDPERD
RE3 RIL/F%F]
RE RIESPSFE
FE3 RIZFIF3
> BB D4 P3P
RET? RISFIFA
12 RDESPERS
T OICLCLET RIF FIF7
Osc2/CLKOUT
L RE Q. FIL &y 5
IR PP FEL T A
Rl 1k 1 REE A/ BT
VID
=2
+ YIT
: 1 '[N WOUT E -
L7
o
4 =]
| o Cl i
o5 in )
Ch = - ATuF m
22pF EEpF Tu T ATLF L
o ol i REF+THI
=0
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO PIC18F452

Este Anexo mostra o diagrama de blocos do PIC18F452 (Microchip) usado para

todo o controle do sistema integrado de energia.

Data Bus<8>
7 VT TR R iR T
Ay
T \ |
29 Table Pointer Data Laich FORIA
5 i S ‘ - RAD/AND |
<7 8 8 8 Data RAM | s RAT/AN1 |
21 inc/dec logic B RA2IAN2VreF-
H T L - RAJAN3NVRers |
z yess s RAAITOCKI
N £ sy
Address Lalch - 21 | |[PCLATU|PCLATH H} 122 | - RASANASSLYDN |
~ L ‘ - RAE |
Program Memory ﬁ Address<12>
(up to 2 Mbytes) 7 A ‘ |
Program Counter 12‘}{ 4~H :
Data Latch P BSR ‘ |
an = FSRO|| | Banko,
31 Level Stack j FSR1 | |
. i
[ ‘ '
16 ik inc/ded] ‘ |
\ e
Table Latch Bl [ |
j’FB | PORTB |
] P
17 HOMLalcl | 4+—= [} RBO/NTO |
! -~ RB1/INT1
Wy
S 1 ‘ +—=[X| RB2/INT2 |
{ Q:égfe‘f“ L +—={X|rB3/CCP2M |
= +—[|RB4
vk Al +—=[X|rRB5/PGM |
Instruction < = RB6/PCG
Decode & \ +—[X|RB7/PCD |
Contral ‘ |
OSC2/CLKO
OSC1/CLKI ¢¢¢¢¢ ‘ |
. Power-up
IZC-J:\V-’ Timer ‘ |
4| Timing | 4 || Oscillator 3
Hggg‘g | Generafion [~ |start-up Tmer | |
K= T Power-on | |
Vi Reset
4XPLL |=| Watchdog | !
S Timer ‘ PORTC |
B " =t RCOM10SOIMICKI
e ||| "o S Rl
Voltage 2 | — B
Reference Low Voltage ¥ ‘ ~ RC3/SCKISCL |
MCLR Programming T < RCA/SDISDA |
B4 i < RC5/SD0
VoD, Vs In-Circuit | < RCBITX/CK |
E Debugger ‘ RCTRX/DT |
L oo s ey mymee s )
re = = - = — . T /. /T T/ T/ /T T/ T T T T n— — — — = Bl
| TimerD Timer1 Timer2 Timer3 ,:'., A/D Converter |
T ] j | |
| Jﬁ I [ I 1T
| Master Addressable |
CCP1 CCpP2 Synchronous USART Data EEPROM
| Serial Port |
L o— —— — — - - - — — — —— — — ——————— —— —— — |
Note 1: Optional multiplexing of CCP2 input/output with RB3 is enabled by selection of configuration bit
2: The high order bits of the Direct Address for the RAM are from the BSR register (except for the MovFF instruction).
3: Many of the general purpose /O pins are multiplexed with one or more peripheral module functions. The multiplexing combinations
are device dependent.
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PINAGEM DO PIC 18F452

MCLR/VPP —[] 1 N
RAD/AND <[] 2 39

RATANT <[] 3 38
RA2/AN2/VREF- =[] 4 37
RAJ/AN3/VREF+ =—=[] 5 36
RA4/TOCK| «—= []6 35
RASAN4SSILVDIN =—=[7 . 3
REORD/ANS <——=[8 ¢ 19
REVWR/ANGE =—=[9 & & 37
RE2ICS/AN7 =<—=[]10 & o0 31

VoD — [ 11 & O 30

Vss .12 F & 29

OSCCLKI — =[] 13 28
OSC2/CLKO/RAE <[] 14 27
RCOT10SOM1CKI =—=[] 15 26
RC1/T10SIICCP2" +—= [ 16 25
RC2/CCP1 <—a[] 17 24
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23
RDO/PSP0 «—= [ 19 22
RD1/PSP1 <—e[] 20 21

| | =— RB7/PGD
| -+—= RB6/PGC

| | =— RBS/PGM
[ | -—= RB4

] +—» RB3/CCP2"
| == RB2/INT2
[ | =-—= RB1/INT1

| | =—= RBO/INTD

| | +— DD

[ ] -—— VW55

| | =— RD7/PSPT
| | =—= RDE/PSPG
] -—= RDS/PSFS
] +— RD4/PSP4
| +—= RCTV/IRX/DT
| | «—w RCE/TXICK
(] «—» RCH/SDO

[ | =— RD3/FPSF3
| | =—» RD2/PSP2

|| =+— RC4/3DI/SDA
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ANEXO III

“DRIVER” DE POTENCIA UC3708

Este Anexo o diagrama de blocos do “driver” de poténcia UC3708 usado para
acionamento dos MOSFET de poténcia IRFZ42 usados tanto nas fontes de corrente como

nas cargas.

[ e R R R
I
I
Internal
Ennbla| & E"E: > Blas

Logle Gnd

Thermal
Shultdown

I
I
| g
I

i A@—Do

Input B

Shutdown | B
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TABELAS DE CARACTERISTICAS DO PIC18F452

Este Anexo lista as tabelas da s principais caracteristicas e pinagem do

microcontrolador PIC18F452

Features PIC18F452
Operating Frequency DC -40 MHz
Program Memory (Bytes) 32K
Program Memory (Instructions) 16384
Data Memory (Bytes) 1536
Data EEFROM Memaory (Bytes) 256
Interrupt Sources 18
IO Ports Ports A,B,C,D,E
Timers 4
Capture/Compare/PWM Modules 2
MSSP,
Serial Communications Addressable
USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels
POR, BOR,
EESET Instruction,
RESETS (and Delays) Stack Full,

Stack Underflow
(PWRT, OST)

Programmable Low Voltage Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes

Instruction Set

73 Instructions

Packages

40-pin DIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP

Tabela 4.1 — Principais Caracteristicas do PIC 18F452
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. Pin Number | pj, | Byffer _—
Pin Name Description
DIP | soic |Type| Type
MCLR/VPP 1 1 Master Clear (input) or high voltage ICSP programming
enable pin.

MCLR I ST Master Clear (Reset) input. This pin is an active low
RESET to the device.

VPP I ST High voltage ICSP programming enable pin.

NC — — — — These pins should be left unconnected.
QOSC1/CLKI 9 9 Oscillator crystal or external clock input.

0sC1 I ST Qscillator crystal input or external clock source input.
ST buffer when configured in RC mode, CMOS otherwise.

CLKI I CMOS External clock source input. Always associated with
pin function OSC1. (See related OSC1/CLKI,
0OSC2/CLKO pins.)

OSC2/CLKO/RAB 10 10 Oscillator crystal or clock output.

osc2 o} — Oscillator crystal output. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode.

CLKO o} — In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO which has 1/4
the frequency of OSC1, and denotes the instruction
cycle rate.

RAB o TTL General Purpose /O pin.

PORTA is a bi-directional 1/0O port.

RAO/ANO 2 2

RAD 1/O TTL Digital /0.

ANO I Analog Analog input 0.
RA1/AN1 3 3

RA1 11O TTL Digital I/O.

AN1 I Analog Analog input 1.
RA2/AN2/VREF- 4 4

RA2 I/O TTL Digital I/O.

AN2 I Analog Analog input 2.

VREF- I Analog A/D Reference Voltage (Low) input.

RA3/AN3/VREF+ 5 5

RA3 l{e] TTL Digital I/O.

AN3 I Analog Analog input 3.

VREF+ I Analog A/D Reference Voltage (High) input.

RA4/TOCKI 4] 6
RA4 l{e] ST/OD Digital I/0. Open drain when configured as output.
TOCKI I ST Timer0 external clock input.

RAB/AN4/SS/LVDIN | 7 7

RAS lfe] TTL Digital I/O.

AN4 I Analog Analog input 4.

SS I ST SPI Slave Select input.

LVDIN I Analog Low Voltage Detect Input.

RAB See the OSC2/CLKO/RAS pin.

Legend: TTL = TTL compatible input
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels
O = Output
OD = Open Drain (no P diode to VDD)

CMOS = CMOS compatible input or output
I = Input
P = Power

Tabela 4.2(a) — Descri¢do dos pinos do PIC 18F452
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: Pin Number | piy | uffer -
Pin Name Description
DIP |soic |Type| Type
PORTB is a bi-directional /O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-ups on all inputs.

RBO/INTO 21 21

RBO l{e] TTL Digital I/O.

INTO I ST External Interrupt 0.
RB1/INT1 22 22

RB1 l{e] TTL

INT1 I ST External Interrupt 1.
RB2/INT2 23 23

RB2 l{e] TTL Digital I/O.

INT2 I ST External Interrupt 2.
RB3/CCP2 24 24

RB3 l{e] TTL Digital I/O.

CCP2 e} ST Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RB4 25 25 l{e TTL Digital I/O.

Interrupt-on-change pin.

RBS/PGM 26 26

RB5 /0 TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.

PGM o] ST Low Voltage ICSP programming enable pin.
RB6/PGC 27 27

RB6 110 TTL Digital /0. Interrupt-on-change pin.

PGC (o] ST In-Circuit Debugger and ICSP programming clock pin.
RB7/PGD 28 28

RB7 e TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.

PGD l{e] ST In-Circuit Debugger and ICSP programming data pin.

Legend: TTL = TTL compatible input
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels
O = Quiput

OD = QOpen Drain (no P diode to VDD)

CMOS = CMOS compatible input or output
| = Input
P = Power

Tabela 4.2(b) — Descri¢ao dos pinos do PIC 18F452



. Pin Number | pj | Buffer -
Pin Name Description
DIP | soic | TyPe| Type
PORTC is a bi-directional 1/O port.

RCO/T10SO/M1CKI | 11 1"

RCO lfe] ST Digital 1/O.

T10S0 0] — Timer1 oscillator output.

T1CKI I ST Timer1/Timer3 external clock input.
RC1/T10Sl/CCP2 12 12

RC1 l{e] ST Digital 1/O.

T108SI I CMOs Timer1 oscillator input.

CCP2 l{e] ST Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 13 13

RC2 lje] ST Digital 1/O.

CCP1 o ST Capture1 input/Compare1 output/PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 14 14

RC3 lfe] ST Digital 1/O.

SCK l{e] ST Synchronous serial clock input/output for SPI mode.

SCL l{e] ST Synchronous serial clock input/output for 12C mode
RC4/SDI/SDA 15 15

RC4 lfe] ST Digital 1/O.

SDI I ST SPI Data In.

SDA lfe] ST [°C Data I/0.
RC5/SDO 16 16

RC5 lfe] ST Digital 1/O.

SDo o} —_ SPI Data Qut.
RCB/TX/CK 1 17

RC86 l[e] ST Digital 1/O.

TX o — USART Asynchronous Transmit.

CK l{e] ST USART Synchronous Clock (see related RX/DT).
RC7/RX/DT 18 18

RC7 lfe] ST Digital 1/O.

RX I ST USART Asynchronous Receive.

DT lfe] ST USART Synchronous Data (see related TX/CK).
Vss 8,198,189 | P — Ground reference for logic and 1/O pins.
VDD 20 20 P — Positive supply for logic and I/O pins.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output

ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input
Q = Output P = Power

OD = Open Drain (no P diode to VDD)

Tabela 4.2(c) — Descrigao dos pinos do PIC 18F452
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Pin Number

Pin Name fin Buter Description
DIP |PLCC [TQFP|TYPe| Type
PORTE is a bi-directional 1/O port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-ups on all
inputs.
RBO/INTO 33 36 8
RBO f{e] TTL Digital I/O.
INTO | ST External Interrupt 0.
RB1/INT1 34 37 9
RB1 f{e] TTL
INTH | ST External Interrupt 1.
RB2/INT2 35 38 10
RB2 fle] TTL Digital I/O.
INT2 | ST External Interrupt 2.
RB3/CCP2 36 39 "
RB3 fle] TTL Digital I/O.
CCP2 I{e} ST Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RB4 37 41 14 le} TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
RB5/PGM 38 42 15
RB5 IO TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
PGM /O ST Low Voltage ICSP programming enable pin.
RBE/PGC 39 43 16
RE& fe] TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
PGC I/O ST In-Circuit Debugger and ICSP programming clock
pin.
RB7/PGD 40 44 17
RB7 I/O TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
PGD /O ST In-Circuit Debugger and ICSP programming data
pin.

Legend: TTL = TTL compatible input

ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels

O = Qutput

OD = Open Drain (no P diode to VDD)

CMOS = CMOS compatible input or output
| = Input
P = Power

Tabela 4.2(e) — Descrigao dos pinos do PIC 18F452



Fin Number | p;
Pin Hame TF'ln E-lruﬁer Description
oiP | soIC | 'YPE ype
PORTC is a bi-directional 'O port.

RCOTI0SOMICK! | 11 11

RCO I 5T Digital 110,

T10S0 o — Timeari escillator output

TICKI I 5T TimmertiTimer3 external clock input.
RCUTI1OSICCP2 12 12

RC1 o =T Digital 11D,

T1051 I CMOS Timer1 oscillatar input.

CCR2 e =T Capture inpus, Compars2 output, PYWM2 cudput.
RC2/ICCP1 13 13

RC2 1w 5T Digital 110,

CCP1 e =T Capture input’Compare1 culputP W1 output.
RCASCHSCL 14 14

RC3 o =T Digital 11D,

SCK o 5T Synchronous serial clock inputioutput for SP1 mode.

SCL 1] 5T Synchronous serial clock inputioutput for 15C moda
RC4/SDISDA 15 15

RiC4 1w 5T Digital 110,

=01 I =T SPI Data In.

S0A s sT I*C Data 1iD.
RCE/SDC 15 18

RCH o =T Digital 10,

SD0 o] — SPI DCrata Chut.
ROSTHICK 17 17

RCE o 5T Digital 110

™ o — USART Asynchronous Tramsmit.

CH (e =T USART Synchromous Clock (see related RX/DT).
RCTFIRX/DT 15 18

RCT o 5T Digital 10,

X | =T LSART Asynchronous Recsive.

oT 1] 5T USART Synchromous Data (s=e related THICK).
VEs g.1%|8,18| P — Ground reference for logic and 110 pins.
VoD 20 20 = — Positive supgly for logic and VD gins.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOSE compatible input or output

5T = Schmift Trigger input with CMOSE levels | = Input
O = Cutpat = = Power

QD = Open Drain {no P diode to WDD)

Tabela 4.2(f) — Descri¢ao dos pinos do PIC 18F452
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Pin Number

Pin Name fin | Patier Description
DIP |PLCC|TQFP|TYPE | Type
PORTD is a bi-directional I/O port, or a Parallel Slave
Port (PSP) for interfacing to a microprocessor port.
These pins have TTL input buffers when PSP module
is enabled.
RDO/PSPO 19 21 38 f{e] ST Digital 1/O.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD1/PSP1 20 22 39 f{e] ST Digital 1/O.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD2/PSP2 21 23 40 [{e] ST Digital 1/C.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD3/PSP3 22 24 41 f{e] ST Digital 1/O.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD4/PSP4 27 30 2 f{e] ST Digital 1/O.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD5/PSP5 28 3 3 f{e] ST Digital 1/0.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD6/PSP6 29 32 4 [{e] ST Digital 1/C.
TTL Parallel Slave Port Data.
RD7/PSP7 30 33 5 f{e] ST Digital 1/0.
TTL Parallel Slave Port Data.
PORTE is a bi-directional I/O port.
REO/RD/AN5 8 9 25 | 10
REO ST Digital 1/O.
RD TTL Read control for parallel slave port
(see also WR and CS pins).
AN5 Analog Analog input 5.
RE1/WR/ANS 9 10 | 26 | llO
RE1 ST Digital 1/0O.
WR TTL Write control for parallel slave port
(see CS and RD pins).
ANB Analog Analog input 6.
RE2/CS/ANT 10 | 1 27 | 1O
RE2 ST Digital 1/0.
cs TTL Chip Select control for parallel slave port
(see related RD and WR).
ANT Analog Analog input 7.
Vss 12,31(13,34 (6,29 |P — Ground reference for logic and I/O pins.
VoD 11,32|12,35|7,28 (P — Positive supply for logic and I/O pins.

Legend: TTL = TTL compatible input
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels

O = Output

OD = Open Drain (no P diode to VDD)

CMOS = CMOS compatible input or output
| = Input
P = Power

Tabela 4.2(g) — Descrigao dos pinos do PIC 18F452



