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RESUMO

Nos dias atuais os consumidores estdo buscando cada vez mais a
sustentabilidade aliada a comodidade, ao conforto e a seguranca. A Domdética
ou Automacdo Residencial tem como propdsito alinhar estes pilares, adotando
sistemas integrados e autdbnomos para resolver problemas do cotidiano e
proporcionar melhor qualidade de vida ao cidad&o. A Persiana Automatizada foi
escolhida como tema desta monografia por ser uma das vertentes da domatica,
tendo como finalidade economia de energia, protecdo dos bens moveis,
comodidade e privacidade no ambiente. No projeto é desenvolvido um sistema
microcontrolado para verificar a luminosidade externa do ambiente, e de forma
automaética, abrir ou fechar o &ngulo das laminas de uma persiana. Além desta
funcionalidade, o projeto disponibiliza a abertura e o fechamento vertical das
laminas por meio de controle remoto, proporcionando em ambas as fungfes a
otimizacdo de luz ambiente no interior do imével. Ao término do projeto
constata-se que € possivel aliar comodidade e sustentabilidade a um preco
acessivel, com baixo custo de manutencdo e possivel comercializacdo no

mercado atual.

Palavras-chave: Domética. Persiana Automatizada. Microcontroladores.



ABSTRACT

Nowadays consumers are increasingly seeking to ally sustainability to the
convenience, comfort and security. The home automation aims to align these
pillars, adopting integrated and standalone systems to solve everyday problems
and provide better quality of life to citizens. The Automated Blinds were chosen
as the theme of this monograph for having one of the aspects of home
automation, with the purpose of energy saving, protection of personal property,
convenience and privacy in the environment. In the project a microcontrolled
system is developed to verify the external luminosity of the environment, and
automatically, open or close the angle of the blades of a blind. In addition to this
functionality, the project provides the opening and closing of vertical blades by
remote control, providing in both functions to optimize the ambient light inside
the property. At the end of the project it is possible to combine convenience and
sustainability at an affordable price, with a low maintenance cost and possible

commercialization in the current market.

Keywords: Home automation. Automated Blinds. Microcontrollers.
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1 INTRODUCAO

Ao se analisar o mercado de automacéao residencial se nota claramente
0 surgimento de novas tecnologias — controle da climatizagdo, persianas
inteligentes, seguranga por biometria, entre outras — impulsionadas pelas
necessidades basicas do cidaddo em aumentar a flexibilidade e eficiéncia na
rotina domeéstica diaria. Segundo a Associacdo Espanhola de Domdtica
(CEDOM) (2008), a automacéao residencial permite maior qualidade de vida,
reduz o trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a seguranca, racionaliza o
consumo de energia e, além disso, sua evolugcdo permite oferecer
continuamente novas aplicacdes.

No ano de 1920, os fabricantes de eletrodoméstico vendiam a ideia de
casa do futuro como forma de promover os beneficios que as maquinas trariam
ao cidadado. Segundo Bolzani (2007), naquela época comecou-se a se utilizar
maquinas de lavar com maior frequéncia, ao invés da limpeza bracal, isto
devido ao aprimoramento do ndcleo de ferro dos motores que passaram a ser
menores, individualizados e com uma melhor eficiéncia energética. Para
Bolzani (2007), os motores daquela época eram robustos e utilizavam polias
com correias para movimentar diversos equipamentos ao mesmo tempo, o que
dificultava a implantacdo no mercado residencial. Com a individualiza¢do, o
custo dos aparelhos eletrodomésticos caiu drasticamente, possibilitando a
compra desses produtos por um maior nimero de pessoas.

Desde entdo, o consumo da energia elétrica em residéncias € algo que
nao se pode extinguir da rotina diaria, devido ao ambiente estar repleto de
aparelhos eletroeletrénicos que facilitam as tarefas diarias. Ao mesmo tempo
em gue 0 avanco tecnoldgico beneficia os trabalhos domésticos — através, por
exemplo, de maquinas de lavar roupa, liquidificador, aspirador de pé etc., o
consumo de energia elétrica aumenta a demanda por producdo, gerando um
impacto substancial na sustentabilidade dos ecossistemas e investimentos
bilionarios em expansao da transmissdo e geracao de energia renovavel e nao
renovavel.

A producéo e o consumo racional de energia limpa, como a solar, sédo de

extrema importancia para a preservacao ambiental e diminuicdo no consumo
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de energia ndo renovavel. Segundo Lago (2013), em 1972, foi realizado em
Estocolmo a primeira conferéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
sobre a destruicdo da Natureza, a qual chamou a atencdo dos paises sobre 0
guao danosas estavam sendo as a¢fes humanas para o equilibrio da natureza
e a sobrevivéncia das espécies. Pode-se dizer que, apos a conferéncia, o
pensamento das nag¢Bes sobre o meio ambiente como fonte inesgotavel de
recurso se modificou. No decorrer de quatro décadas, 0 amadurecimento sobre
politicas verdes convergiram em outras Conferéncias sobre Desenvolvimento
Sustentavel-Eco 92, Rio+10 entre outras. De acordo com Lago (2013), o
conceito de Desenvolvimento Sustentavel se consolidou nessas conferéncias
como a integracéo dos trés pilares do desenvolvimento: a economia, o social e
0 meio ambiente.

Diante da necessidade de se reduzir o consumo energeético e preservar o
meio ambiente, influenciando diretamente a economia, aplicou-se nesta
monografia a teoria para desenvolver um objeto técnico capaz de reduzir o
consumo energético, denominado Sistema Microprocessado para otimizacéo
de ambiéncia com controle de persiana.

A persiana do projeto € um item decorativo utilizado na parte interna da
janela para controle dos raios solares, com a funcionalidade de evitar
ofuscamento do ambiente e preservar de olhares furtivos e curiosos o0s
ambientes residenciais. Utilizando-se destas caracteristicas da persiana e de
conhecimentos sobre microcontroladores, motores, componentes eletronicos e
sensores, tornou-se possivel a elaboracdo do objeto técnico. O protétipo
desenvolvido comporta um sistema microprocessado, que recebe a informacéo
da quantidade de luz ambiente por intermédio de um sensor de luminosidade e
controla o servomotor para abertura ou fechamento angular das laminas da
persiana. Além de possuir um controle remoto para abertura e fechamento
vertical.

O propésito deste projeto foi criar um mecanismo que se ajuste ao
sistema de abertura e fechamento da persiana, além de desenvolver uma
programacao capaz de controlar o mecanismo de atuacdo dos motores nos
eixos de abertura ou fechamento da mesma - utilizando componentes

eletromecanicos de baixo custo. A persiana microprocessada propicia um
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menor e mais racional consumo de energia em imoveis, preco acessivel e
maior conforto ao usuario.

A monografia estd estruturada em componentes eletromecéanicos e
teorias utilizadas para desenvolver o protétipo, métodos empregados para
atingir o objetivo, resultados obtidos com o experimento e a conclusdo sobre 0
desenvolvimento de um sistema microprocessado para otimizar a ambiéncia

através de persiana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados em sequéncia 0s componentes eletromecanicos e
as teorias que fundamentaram e deram consisténcia ao estudo de um sistema

microprocessado para controle de persianas.

2.1 Automacao Residencial

A automacdo residencial, conhecida como Domética, transforma a
expressdo conforto do lar em sinébnimo de praticidade e comodidade. De
acordo com Prudente (2011, p.1), "a domdtica pretende identificar todas
aguelas tecnologias que permitem tornar automatica uma série de operacdes
no interior de um prédio ou habitacdo". Prudente (2008, p.16) explica que "o
termo domatica é utilizado para identificar a automacao residencial, que deriva
do neologismo francés 'domotique’, que significa literalmente ‘casa
automatica’."

A utilizacdo desse sistema simplifica o cotidiano das pessoas, torna o
ambiente préatico, agradavel e seguro. A demanda por sustentabilidade,
reducdo de custos e bem estar, trazem 0s sistemas automatizados para a
sociedade atual.

Os primeiros sistemas automatizados surgem em meados de 1970,
batizados de X-10, foram difundidos nos EUA e comandavam interruptores em
uma residéncia atraveés da linha elétrica existente.

Apesar do conceito de automacéao residencial apresentar-se como ideia
futurista nos dias atuais, o mercado de automacao residencial cresce

vertiginosamente em terras brasileiras e estrangeiras.

Nos Estados Unidos s&o aproximadamente 5 milhdes de
residéncias automatizadas e um mercado de US$ 1,6 bilhdo
em 1998 a 3,2 bilhGes para 0 ano de 2002 e previsdo de US$
10,5 bilhdes em 2008. Hoje em dia estima que o mercado
europeu de produtos de automacdo residencial e predial fica
em torno de 300 milhdes de euros,com grande potencial de
crescimento.No Brasil, segundo a Aureside (Associacao
Brasileira de Automacao Residencial),estima-se um potencial
de 2 milhdes de residéncias apenas para o Estado de Séao
Paulo e faturamento de US$ 100 milhdes em 2004
(PRUDENTE, 2011, p.4).
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Com o advento da automacgdo residencial, surge a necessidade de
profissionais capacitados para instalar e prestar manutencdo nos sistemas.
Conforme diz Prudente (2011, p.4), "este novo perfil de profissional deve ser
capaz de escolher os componentes a utilizar e possuir uma base em
informatica suficiente para a programacdo desses dispositivos."Este
especialista a que chamamos integrador de sistemas residenciais, deve
“integrar os recursos eletroeletrénico e informatico dos sistemas presentes em
uma habitacdo ou prédio." (PRUDENTE, 2011, p.4).

2.2 Persiana

A persiana possui geralmente um controle manual, baseado em
engrenagens para angular as laminas e cordas para abertura ou fechamento
vertical.

Segundo Ferreira (2009, p.1545), "a persiana € um caixilho de tabuinhas
moveis, que se coloca por fora das janelas ou das sacadas para resguardar do
sol ou impedir que se devasse o interior das casas".

Possui a funcdo de decorar ambientes residenciais, comerciais e
industriais, além de estar incumbida de manter o calor, em épocas de tempo
mais frio, e bloquear a entrada indesejada de calor, em periodos de
temperatura elevada. A persiana é aplicada no projeto para controlar a

claridade do ambiente. A figural ilustra a persiana utilizada no projeto.

Figura 1: Persiana Horizontal de PVC 10X180X160 cm.
Fonte: Catalogo Euroflex (2015, p.83).
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2.3 Motores

Para Mamede Filho (2007), os motores elétricos sdo equipamentos que
transformam a energia elétrica em energia mecanica rotativa. Seu principio de
funcionamento € baseado na interacdo entre os campos magnéticos de uma
parte fixa do sistema, chamada estator, e uma parte movel, denominada rotor.
Os motores elétricos consomem grande parte da energia elétrica nas industrias

de base, intermediarias, bens de consumo e industrias de ponta.

Avalia-se que de 70% a 80% da energia elétrica consumida
pelo conjunto de todas as industrias seja transformada em
energia mecanica por motores elétricos.lsso significa que,
admitindo-se um rendimento médio da ordem de 80% do
universo de motores em aplica¢des industriais,cerca de 15%
da energia elétrica industrial transforma-se em perdas nos
motores (FRANCHI, 2013, p.17).

De acordo com Mamede Filho (2007, p. 264), "os motores elétricos sédo
divididos em dois grandes grupos, tomando o tipo da corrente como base:

corrente continua e alternada." A figura 2 ilustra a divisdo dos motores

elétricos.
MOTORES
ELETRICOS
MOTOR. CC | MOTOR AC
M 3 |
otor Séne : ASSINCRONO
Motor Compound SHERCHG
Motor Shunt [ | l [ |
Motor Independente p :
: MONOFASICO ‘ TRIFASICO ‘ GAIOLA DE BoToR
Motor Universal ‘ ESQUILO BOBRINADO
Rgiuténcia Pélos Salientes Split-Phase De anéis (Trifasice)
}h;tere SE FPélos Lisos Capacitor de Parhida De repulsio (MMonofisice)
Universal Ima Permanente Capacttor Permanente
Dois Capacitores

Figura 2: Tipos de Motores Elétricos.
Fonte: Mamede Filho (2007, p.265).
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2.4 Motores de Corrente Continua

Segundo Mamede Filho (2007, p.264), "motores de corrente continua
sdo aqueles acionados através de uma fonte de corrente continua.” A tensao
aplicada no motor energiza os enrolamentos no motor, produzindo polos
magneéticos que formam a forga eletromotriz. De acordo com Carvalho (2009,
p.85), "a maioria dos motores de corrente continua possui mecanismo interno
para alterar em periodos a direcdo do fluxo de corrente no motor." S&o muito
utilizados nas industrias quando se faz necessario manter o controle fino da
velocidade num processo qualquer de fabricacao.

Os motores de corrente continua sdo utilizados em varios equipamentos,
como elevadores, prensas, veiculos elétricos, laminadores etc. Existem trés
tipos de motores com caracteristicas diferentes e que trabalham em corrente

continua: os motores em série, em derivacao e compostos.

Séo fabricados em trés diferentes caracteristicas.

a) Motores série: sdo aqueles em que a corrente de carga é
utilizada também como corrente de excitacao, isto €, as
bobinas de campo séo ligadas em série com as bobinas do
induzido.Esses motores ndo podem operar a vazio, pois a sua
velocidade tenderia a aumentar indefinidamente,danificando a
maquina.

B) Motores em derivacdo: S&o aqueles em que o campo esta
diretamente ligado a fonte de alimentac&o e em paralelo com
0 induzido. Sob tenséo constante, estes motores desenvolvem
uma velocidade constante e um conjugado variavel de acordo
com a carga.

¢) Motores compostos: Sdo aqueles que o campo é constituido
de duas bobinas,sendo uma ligada em série e a outra em
paralelo com o induzido.Estes motores acumulam as
vantagens do motor série e do de derivacao,isto é,possuem
um elevado conjugado de partida e velocidade
aproximadamente constante no acionamento de cargas
variaveis (MAMEDE FILHO, 2007, p. 264).
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A figura 3 ilustra alguns tipos de Motores de Corrente Continua.

Figura 3: Motores de Corrente Continua.

2.4.1 Motor de Passo

E um tipo de motor elétrico que converte pulsos elétricos em
movimentos mecanicos com posicionamento angular preciso. O rotor do motor
de passo rotaciona em incrementos regulares ou "passos”, com 0s pulsos

elétricos sendo aplicados em determinada sequéncia nos terminais do motor.

A principal motivacdo para a criagdo do motor de passo
provavelmente foi a necessidade de um equipamento para
posicionamento angular com melhor precisdo do que o0s
sistemas com realimentacéo e corre¢cdo de respostas aplicados
a posicionadores,utilizando motores de corrente continua
aliados a servomecanismos(CARVALHO, 2009, p.223).

O motor de passo foi aplicado no controle da abertura e fechamento
vertical da persiana. A figura 4 ilustra o motor utilizado no projeto.

Figura 4: Motor de Passo NEMAL16.
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2.4.2 Servomotor de Corrente Continua

Segundo Penedo (2014, p.23), "o servomotor DC funciona como um
motor DC comum, mas dotado de um controlador e de realimentac&o." A figura

5 ilustra o Servomotor.

Figura 5: Servomotor de Corrente Continua.
Fonte: Penedo (2014, p.23).

O servomotor é utilizado em aplicacdes onde se deseja movimentar algo
de forma precisa, controlada e sem o uso de forca considerada, como no
aeromodelismo. No prot6tipo, o servomotor foi utilizado para posicionar as
laminas da persiana, de acordo com a intensidade da luz captada pelo sensor.

A figura 6 ilustra o Servomotor utilizado no prototipo.

Figura 6: Servomotor Towerpro-mg995.

Os componentes do servomotor Sao:
e Circuito de Controle: tem a fungcdo de monitorar e controlar o

potencibmetro e acionar o motor para obter a posi¢éo pré-determinada;
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e Motor: tem a fungcdo de movimentar o eixo principal e as engrenagens;

e Engrenagens: tém a funcdo de reduzir a rotacdo do motor, ou seja,
funciona como redutor;

e Potencidmetro: Monitora a posicao de saida do eixo do servomotor;

e Caixa do Servo: protecdo dos componentes do servo.

A figura 7 ilustra os componentes do Servomotor.

Engrenagens

Caixa do Servo
Circuito de Controle

Potenciémetro Motor

Figura 7: Componentes do Servomotor de Corrente Continua.
Fonte: Penedo (2014, p.22).

2.5 Microcontrolador

O Microcontrolador € um circuito integrado capaz de executar funcdes
de uma Unidade Central de Processamento (CPU) e, associada a criatividade
do projetista, desenvolvem solucfes personalizadas e de baixo custo.

O Microcontrolador possui 0s componentes externos que uma Unidade
Central de Processamento (CPU) necessita para operar, como barramentos,

memorias e periféricos embutidos.

O microcontrolador € um computador sem um chip. Esses Cls
conttm CPU, RAM, ROM e muitos tipos diferentes de
dispositivos de E/S no mesmo chip. Eles ndo tém grandes
memoérias e ndo operam nas altas taxas de velocidade dos
processadores mais recentes, mas Sao muito compactos e
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podem executar muitas operac¢des que um projetista precisa
fazer em um computador (BIGNELL; DONOVAN, 2009, p.588).

O Microcontrolador utiliza a arquitetura Harvad, na qual a memoria é
separada para armazenar dados e instrucdes. Dessa forma, é possivel acessar
a memoria de dados e programa simultaneamente, pois existem dois
barramentos separados. Em "microcontroladores PIC, o barramento de dados &
sempre de 8 bits e o de instru¢des pode ser de 12,14 ou 16 bits,dependendo
do microcontrolador."(SOUZA, 2008, p.22). Em geral, a memoria de programa
onde ficam as instrucdes € somente para leitura,enquanto a memoria de dados
permite leitura e escrita,assim, torna-se impossivel que o conteddo de um
programa seja modificado pelo programa em si.

Os Microcontroladores, geralmente, ndo possuem sistema operacional,
0S programas sdo executados diretamente no hardware dos equipamentos
eletrébnicos. O software executado € chamado firmware ou "software
embarcado”. O programa embarcado € fundamental para iniciar e executar 0s
hardwares e o0os seus recursos, fornecendo sempre dados idénticos quando
energizado; "eles sdo chamados de sistema embarcados, pois o computador é
programado para executar uma unica tarefa e ndo pode ser reprogramado pelo
usuario para nenhum outro propdésito." (BIGNELL; DONOVAN, 2009, p.588).

Os Microcontroladores atuam nas seguintes areas: automacao
residencial e industrial, robotica, mecatrdnica, area hospitalar etc.

O Microcontrolador utilizado no protétipo € o PIC 16F877A. Sua funcéo é
controlar as variaveis de entrada e saida do sistema. A figura 8 ilustra diversos

tipos de Microcontroladores.

Figura 8: Microcontroladores.
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2.5.1 Microcontrolador PIC16F877A

O Microcontrolador utilizado no prototipo € o PIC 16F877A. Sua funcéo é
controlar as variaveis de entrada e saida do sistema. A figura 9 ilustra a
pinagem® do PIC 16F877A.

MCLRWer —= ] 1 R 40 [ =—= RBT/PGD
RADAND - o [ 2 39 [ == RB&S/PGC
RAT/ANT =[] 3 36 [ —-—= RBS
RAZIAMNZNVREFSCVYREF ———e [ | 4 37 [ - RB4
RAZAMNIIVREF* = =[] 5 36 [] - = RBIVFPGEM
RAATOCKUVCIOUT —m—-— [ & 35 [] ———— RBZ
RAS/MANASS/IC20UT —=— [ 7 = 34 [ == RB1
REO/RD/ANS - [] 5 r— 33 [] =—= RBO/MNT
RE1ANRIANE == [] o — 32 [0 = woo
REZ/CS/IAMNT - ] 10 = 31 [ ] - Wss
VDD — - [ 11 - 30 [ == ROT7TPSPT
Wess e [ 12 = 20 [ —-—= RDE/PSPS
OSC1FCLKI 1= — 28 [ - = RDS/PSPS
OSC2/CLKO - [] 14 o 27 [] - = RDAPSP4
RCO/MT1OSOITICK] w— e[ 15 o- D6 [ == RCOCTRX/DT
RCUTIOSWCCP2 - =[] 16 25 [ == RCBMXICK
RCZ/CCP1 - ] 17 24 [ - = RCS/SDO
RC3I/SCK/SCL g 12 23 [ == RC4/SDIISDA
RDO/PSPD - [] 19 22 [ == RD3IWPSP3
RD1/PSP1 - = ] 20 21 [] - = RDAIPSPZ2

Figura 9: Pinagem.
Fonte: Lavinia e Souza (2006, p. 22).

A figura 10 ilustra a estrutura interna do PIC16F877A em blocos,

periféricos e modos de comunicagéo:

! Anexo 1 - Nomenclatura dos pinos do PIC16F877A.
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Figura 10: Estrutura Interna do PIC16F877A.
Fonte: Lavinia e Souza (2006, p. 25).

Na parte superior a esquerda da figura 10, tem-se a memoria das
instrucdes denominada flash, ao sair deste bloco tem se um barramento de 14
bits denominado Program bus. Segundo Lavinia e Souza (2006), a memoria
das instrucbes € responsavel por armazenar dados e instrucbes da
programacao e se comunica com os periféricos através do Program bus.

No canto oposto se encontra a memoria de dados com um barramento
de 8 bits, interligado aos PORTs de A até E.Conforme Lavinia e Souza
(2006),0s PORTs sao responsaveis pela entrada e saida de informacdes do
microcontrolador- ligacdo entre mundo exterior e o dispositivo.

Ao lado da RAM, se encontra o contador de linha de instrucdes
denominado Program Counter e logo abaixo a pilha de oito niveis denominada
Stack. Lavinia e Souza (2006) explicam que a fun¢cdo do Program Counter é
guardar a posicdo atual do programa, enquanto os stack guardam os

enderecos de retorno para o microcontrolador.
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Na parte central encontra-se a unidade de processamento denominada
ULA, responsavel por realizar calculos que envolvam registros ou logica para
tomadas de decisdo. Ja no centro esta o registrador de status denominado
STATUS reg. Segundo Lavinia e Souza (2006), neste local as informacdes
importantes sobre as operacdes aritméticas da ULA ficam guardadas.

Na parte inferior se encontra os timers de 0 a 2, as portas do conversor
analdgico/digital de 10bits, as comunicac¢des seriais SPI, I2C e USART, o0s
modos de captura, comparacao e PWM (Pulse Width Modulation), a tenséo de

referéncia e a memoria de dados nao-volatil denominada E2PROM.

Timer: Permite ao microcontrolador calcular através de base de
tempo confiavel.

Conversor A/D: sdo portas para conversao analogico/digital do
sinal de entrada.

Comunicacdes seriais SPI, I2C e USART: interligam periféricos
externos para realizagdes de tarefas especificas.

E2PROM: responsavel pelo armazenamento permanente de
dados do microcontrolador.

USART: portas para comunicacdo serial RS232/RS485.
(PEREIRA, 2010, p.53).

Os diagramas de blocos ainda possuem localizados acima dos timers,
circuitos internos de POR, BOR, reset, WTD (Watchdog Timer), osciladores, e
sistema de programacéo. Segundo Lavinia e Souza (2006), o WTD reseta o
microcontrolador em caso de travamento, enquanto os osciladores facilitam a
realizacdo do clock.

A figura 11 ilustra o microcontrolador utilizado no projeto.

Figura 11: Microcontrolador PIC16F877A.
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2.6 Linguagem de Programacéo C

E um tipo de linguagem computacional em alto nivel, devido a pouca
interacdo do projetista com o hardware, no que se refere a sequéncia de
inicializacéo.

Para Pereira (2005), o uso da linguagem C permite ao programador
desenvolver programas e aplicacdes muito mais complexas e viaveis do que
outras linguagens.

No mercado atual, as grandes parcelas dos microcontroladores utilizam
compiladores em linguagem C para o desenvolvimento de instrucées em
software.

A linguagem C foi aplicada no software MPLAB X IDE v2. 10 para
desenvolver as aplicagdes da persiana. A figura 12 ilustra parte da linguagem

de programacéo em C utilizada no projeto.
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Figura 12: Programacéao em Linguagem C.
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2.7 MPLAB X IDE v2.10

O compilador MPLAB X IDE v2. 10 € um ambiente de programacao
desenvolvida pela Microchip especificamente para arquiteturas de
microcontroladores,seguindo o padrdao ANSI 89 da linguagem C.

O software de acordo com Pereira (2010, p.79), "integra um conjunto
completo de aplicativos necessarios a programacao dos microcontroladores
PIC:editor de texto,montador assembly,compilador,linker,simulador,depurador.”

O MPLAB X IDE v2.10 foi utilizado para o desenvolvimento do sistema
aplicado no microcontrolador PIC16F877A.A figura 13 mostra o ambiente de

desenvolvimento do projeto.
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Figura 13: Ambiente de Desenvolvimento do MPLAB X IDE v2. 10.

2.8 Proteus 7

Segundo Pereira (2010, p.98), "o Proteus consiste num software
simulador de circuitos eletrbnicos que simula a operacdo de um circuito
eletrbnico contendo componentes analdgicos, digitais (inclusive com
microcontroladores) ou uma mistura de ambos."

O programa Proteus ISIS versdo 7 foi utilizado neste trabalho para

simular os subconjuntos do projeto antes da montagem fisica. Foi possivel
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simular e testar a melhor disposicdo dos componentes eletrénicos, permitindo
checar o funcionamento de cada subconjunto para verificar possiveis falhas na
programacao e componentes. Pereira (2010, p.99) explica que "a vantagem de
utilizar um simulador como o Proteus reside na facilidade de testar um circuito
eletrbnico sem a necessidade de construir nenhum circuito fisico, gerando
grande economia e aceleracao no processo de teste e desenvolvimento de um
projeto ou produto.”

A figura 14 ilustra o programa Proteus 7 utilizado no projeto.
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Figura 14: Ambiente Proteus 7.

2.9 Gravador PIC USB K150

O gravador PIC USB K150 utiliza o programa DIY K149 para atualizar e
gravar qualquer linguagem de programacéo. O programa € uma ferramenta de
desenvolvimento de baixo custo, com uma interface facil de usar para
programacao e depuracdo em familias do PIC 10,12F, 16C, 16F e 18F. O
gravador possui um soquete tipo ZIF (zero forca de insercdo) de 40 pinos para
encaixe do microcontrolador- soquete e alavanca para retirar o0 circuito
integrado. Além de possuir um microcontrolador PIC16F628A, com a funcéo de
controlar toda a logica do circuito. Este gravador foi utilizado para embarcar o
programa no PIC16F877A. A figura 15 ilustra o gravador aplicado no projeto.
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Figura 15: Gravador PIC USB K150.

2.10 Cristal

Os microcontroladores necessitam de um reldgio interno para um
funcionamento preciso de suas instru¢ées. Segundo Pereira (2010, p.163), os
cristais atuam como elementos ressoantes no clock dos microcontroladores.

No projeto, o cristal de quartzo de 4 MHz tem a funcdo de determinar a
velocidade de operagédo do microcontrolador PIC 16F877A. A figura 16 ilustra o

cristal utilizado no projeto.

fa

Figura 16: Cristal de Quartzo de 4 MHz.
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2.11 Circuito Integrado L293D

O L293D e um dispositivo monolitico integrado de alta tenséo e corrente,
que atua como driver de quatro canais para aceitar cargas indutivas (como
relés, solenoides) e comutacdo de transistores de poténcia. Esse dispositivo &
adequado para uso em aplicacdes de comutacdo em frequéncias de até 5 kHz.

O circuito integrado L293D se comporta como uma ponte H, controlando
motores DC de 4.5 a 36 volts, em corrente regular de 600 mA e uma corrente
de pico de 1,2 A.Este dispositivo foi aplicado no protétipo para controlar o

motor de passo. A figura 17 ilustra o Cl L293D utilizado no projeto.

Figura 17: Dispositivo L293D.

2.12 Capacitor

Segundo Walker (2007, p.106), "o dispositivo capacitor é usado para
armazenar energia elétrica." A funcado do capacitor é suprir a poténcia reativa
do sistema, ou parte dele que esta conectado.

O capacitor do tipo eletrolitico foi utilizado no circuito de alimentacdo do
protétipo para torna a fonte estavel e filtrar possiveis ruidos. A figura 18 ilustra

0s capacitores utilizados no protétipo.

Figura 18: Capacitor de 1000pF e 100 pF, ambos de 25volts.
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2.13 Resistor

O Resistor € um dispositivo elétrico utilizado em circuitos elétricos e

eletrbnicos para limitar a corrente elétrica.

Quando uma corrente elétrica é estabelecida em um condutor
metélico, um namero muito elevado de elétrons livres passa a
se deslocar nesse condutor. Nesse movimento, os elétrons
colidem entre si e também contra os &tomos que constituem a
rede cristalina do metal. Portanto, os elétrons encontram uma
certa dificuldade para se deslocar,isto é,existe uma resisténcia
a passagem da corrente no condutor(ALVARENGA; MAXIMO,
2007, p.426).

No projeto o resistor foi utilizado para evitar correntes superiores a 25
mA em algumas portas do microcontrolador. A figura 19 ilustra a resisténcia

aplicada no protétipo.

Figura 19: Resisténcia de 10Q.

2.14 Sensor

Termo empregado aos "elementos provedores de informacdes para os
sistemas de automac&o industrial." (ROSARIO, 2005, p.54). So utilizados "no
controle de processos discretos, com a medicdo das variaveis logicas ou
booleanas, e no controle de processos continuos, em que normalmente se
medem grandezas analdgicas." (ROSARIO, 2005, p.54). Esses dispositivos s&o
aplicados em diversas areas como automacao residencial, industrial, veicular
etc.

De acordo com o tipo de sinal, eles se dividem em dois grupos: sensor

analdgico e sensor digital. A figura 20 ilustra alguns tipos de sensores.
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Figura 20: Sensores Analégicos e Digitais.

2.14.1 Sensor Analdgico

Este elemento pode "assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao
longo do tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de operagdo.”
(ALBUQUERQUE; THOMAZINI, 2007, p.18). De acordo com Albuquerque e
Thomazini (2007), os sensores sao utilizados para medir grandezas fisicas que
podem assumir qualquer valor ao longo do tempo, como luminosidade, vazao,

forca etc. A figura 21 ilustra a variagdo da luminosidade de forma analdgica.
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Figura 21: Variagdo da Luminosidade em Sensor Analégico.
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2.14.1.1LDR

O dispositivo Light Dependent Resistor (LDR) "é um componente
construido de material semicondutor (sulfeto de cadmio) cuja resisténcia
elétrica diminui quando aumenta incidéncia de radiagdo Iuminosa."
(ALBUQUERQUE; SEABRA, 2013, p.163).

Trata-se de componente ndo polarizado, a corrente trafega nos dois
sentidos. Existem diversos tipos de LDR, variando a poténcia de acordo com o
tamanho, os mais comuns sédo os de 1 cm e de 2,5 cm. A resposta do LDR
depende da intensidade de iluminacao, temperatura ambiente e da resisténcia

da carga.

O LDR é um dispositivo lento. Enquanto outros tipos de
sensores como os fotodiodos e fototransistores podem
perceber variagbes muito rapidas de luz, em frequéncias que
chegam a dezenas ou mesmo centenas de megahertz, o LDR
tem um "tempo de recuperacdo” muito longo. Estando
totalmente iluminado e sendo a luz cortada, ocorre um
determinado intervalo de tempo para que a resisténcia,
inicialmente no valor minimo, volte ao valor maximo
(ALBUQUERQUE; THOMAZINI, 2007, p.64-65).

Estes componentes opticos sdo amplamente utilizados em alarmes,
brinquedos, sensores de luz ambiente e detectores de niveis de iluminacao. A
figura 22 ilustra o LDR utilizado no projeto para capturar a luminosidade do

ambiente.

Figura 22: LDR.
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2.15 Controle Remoto

O controle remoto utiliza o sistema via radio para comunicar transmissor
e receptor. De acordo com Lugli e Santos (2014), o sistema de controle remoto
caracteriza-se por nao utilizar um meio guiado para transmissdo de dados,
realizando, assim, a transmissao por sinais eletromagnéticos que se propagam
e transpdem diversos meios, como ar e agua, e obstaculos, como paredes e

aco.

Os sistemas de comunicacdo via radio utilizam ondas
eletromagnéticas como elemento de ligacdo entre transmissor
e receptor. Como essas ondas possuem a propriedade de
irradiarem-se pelo espaco, dispensado a existéncia de
qguaisquer meios fisicos para sua transmisséo, a implantacdo
de sistemas de comunicacdo via radio é muito facilitada
(NASCIMENTO, 2000, p.3).

O controle remoto é utilizado comumente em portdes eletrénicos e
dispositivos residenciais. No projeto, o conjunto transmissor e receptor foi
aplicado para acionar o sentido horario e anti-horario do motor de passo

NEMAL16. A figura 23 ilustra o transmissor e receptor.

Figura 23: Transmissor e Receptor.
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2.16 Conversor A/D

O conversor A/D é utilizado no microcontrolador para medir grandezas
analdgicas e converter em digitais. Segundo Miyadaria (2010, p.266), "o
conversor analdgico/digital converte uma grandeza analdgica (temperatura,
luminosidade, umidade, etc.) em um valor digital (representacdo binéria)
proporcional a ela."

O valor depende diretamente da resolucdo e da tensdo de referéncia
utilizada na conversdo, como o registrador do microcontrolador PIC16F877A
possui 10 bits, a variacdo fica entre 0 e 1023,pois a resolugdo maxima € dada
pela equacao seguinte:

Resolucdo Maxima= (2° — 1)

Onde n é igual ao numero de bits do registrador.

O conversor A/D é utilizado no projeto para converter a variavel

analdgica incidente no sensor LDR (lluminac&o) em digital.

2.17 PWM

O Pulse Width Modulation (PWM) controla a poténcia de uma carga
através da variacdo do pulso, a sigla em portugués significa variagcdo por
largura de pulso.

Segundo Miyadaria (2010, p.244), "a modulacdo por largura de pulso
(PWM) consiste em controlar o tempo em que o sinal permanecera em nivel
alto (dutycicle), ou em outra palavra controlar a largura de pulso, dentro de um
periodo de tempo prefixado."

O que caracteriza este periférico é principalmente o fato de ele manter
uma frequéncia constante na saida, enquanto o dutycycle do sinal é alterado,
permitindo, desta forma, controlar a posi¢ao do eixo de servomotores. O PWM
foi utilizado no projeto para controlar a rotacédo do eixo do servomotor acoplado

a persiana.
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3 METODOLOGIA

O projeto académico apresenta dois eixos metodoldgicos, a bibliografica
e 0 experimental.

De acordo com Cervo, Bervian e Silva (2007, p.60), "a metodologia
bibliografica se realiza a partir da coleta de dados primarios e secundarios."

Os dados para elaborar o projeto foram coletados por meio de pesquisa
em livros e artigos cientificos, a partir dos quais foram buscadas informacgdes
sobre o funcionamento e mecanismo de controle para servomotor, motor de
passo, sensor LDR, microcontrolador PIC16F877A e componentes basicos de
circuitos eletronicos.

A segunda parte do desenvolvimento consistiu na metodologia
experimental, que segundo Cervo, Bervian e Silva (2007, p.60) "é realizado
normalmente em laboratérios, empregando técnicas e métodos adequados ao
tratamento do experimento.”

O projeto foi desenvolvido em subconjuntos, cada subdivisdo se
responsabiliza por uma parte do processo de controle da persiana, que
integrados formam o sistema microprocessado para otimizagdo de ambiéncia

com controle de persiana. A figura 24 ilustra as subdivisdes.

INTEGRAGED

Subconjurto it role Rerncto Subconjunto Sensor

Trans = Receptor Sen=or LOR

FICROCONT ROLADOR
FICAE )

Subconjurits
Cl L2

Motor de Passo NEMAITE

Figura 24: Subconjuntos do Projeto.
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3.1 Subconjunto Sensor

O subconjunto sensor é responséavel por capturar a intensidade luminosa

no ambiente através do sensor LDR. Este, colocado em divisor de tensao, varia

sua resisténcia conforme a intensidade luminosa de 0 a 5 volts. Apés a captura

da variavel, é executada a conversdo A/D, pois o0s valores obtidos sdo

analdgicos, e o microcontrolador processa apenas sinais digitais. Conforme

explicacdo de Souza e Lavinia (2006), os sensores Opticos normalmente

fornecem informacdo analdgica de tens&do proporcional a iluminancia do

ambiente, portanto, para que esta possa ser analisada pelo microcontrolador,

necessitamos de um conversor analdgico para digital. A figura 25 ilustra o valor

do conversor A/D conforme varia¢éo de luz no LDR.

TEMSED (%)

5

1023

R e

Figura 25: Tensdo LDRxConversor A/D.

Segundo Pereira (2010), a resolucdo do conversor A/D € proporcional ao

namero de bits do registrador e expresso pela equacgao abaixo:

RES=EEE

2N —1

Onde:
Vrer=Valor de tensao analégica de entrada.
N= Numero de bits.

RES=Resolucéo.
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O microcontrolador PIC16F877A apresenta 10 bits, e a tensédo de saida
do sensor LDR possui valor maximo de 5 volts. A conversdo resultard em uma
resolucdo aproximada de 0,005. A equagdo abaixo ilustra a resolugdo do

conversor A/D aplicado no projeto:

RES=—_ — 0,00488
1023

Segundo Pereira (2010), quanto maior o numero de bits, maior a
precisao e resolucéo.

Para Lavinia e Souza (2006), cada um dos 10 bits que compde a
informacao digital representa uma parcela do valor da tensdo analégica a ser
convertida, de forma que a soma de todas as contribuicbes de cada um dos 10
bits forma a tensdo de entrada de 5 volts no conversor A/D.

A conversao no PIC16F877A é realizada do bit mais significativo para o

menos significativo.

O bit mais significativo (Msb) representa metade da tensao de
referéncia, conhecer o estado deste bit (0 ou 1) ja significa
saber se a tensdo de entrada € maior ou menor que a metade
da referéncia. Conhecendo o bit mais significativo, passa-se o
préximo bit, que representa a metade da metade da tensao de
referéncia, ou seja, 1/4 da tensédo de referéncia. A converséo
segue assim até o bit menos significativo (LAVINIA; SOUZA,
2006, p.115).

A conversao A/D ocorre conforme a figura 26 abaixo.

Vs + Rag erakor ae .
i: :: T 24
B 8o AD
—= - preassy [ Sl AD

Cormersoe A
e m iy

——

Figura 26: Estrutura Interna do Conversor.
Fonte: Lavinia e Souza (2006, p. 117).
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Segundo Malvino (1985), considerando-se uma entrada analogica Vi
positiva, 0 registrador de deslocamento liga o bit mais significativo. Se o
comparador detecta que a saida D/A € menor que a entrada, este bit &
deslocado, caso contrario, é desligado. Assim, sucessivamente, bit a bit é
ligado, a tensédo € comparada, sendo mantida ou modificada de acordo com o
resultado da comparagéo.

O LDR disponibiliza uma tensdo de 5 volts ao conversor A/D do
PIC16F877A.0 quadro 1 mostra a tenséo do bit mais significativo(10) até o bit

menos significativo(1) .

TEMSAD
2,5
1,25
0,625
0,3125
0,15625
0078125
0,039063
0,019531
0,009 766
0,005

o
_|

=
(=

| kDl | B U ) 0D | WD

Quadrol: BitXTenséao

Ao fornecer a entrada positiva de 5 volts,o registrador liga o bit mais
significativo.Testa-se o bit a tensdo de entrada,como 5 volts € maior que 2,5
volts,o bit assume valor 1, sucessivamente, o préximo bit é ligado até que se
chegue ao bit menos significativo.

Com as informacdes sobre o funcionamento do conversor A/D e sensor
LDR, desenvolveu-se a programacdo no compilador MPLAB para leitura do
sensor LDR. Em seguida, foi feita uma simulagdo da programacao no software
Proteus, a fim de se verificar falhas. Apos o teste, o programa foi embarcado no
microcontrolador PIC16F877A, utilizando-se o gravador PIC USB K150.

Apés a gravacao, foi realizada a montagem do circuito em laboratério,
utilizando-se: uma fonte de 5 volts para alimentacdo do circuito; protoboard;
fios condutores;cristal de 4MHz;capacitores;PIC16F877A;display de cristal
liquido(LCD);resisténcias e sensor LDR.

Foi utilizado um multimetro para medi¢cdo dos valores de tensdo no

sensor LDR, variando a iluminagéo incidida na superficie do sensor. Estas
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medicdes tinham o objetivo de verificar se o valor escrito no LCD (conectado as
portas de saida do microcontrolador PIC16F877A) correspondia ao valor
programado no software MPLAB.

3.2 Subconjunto Servomotor

O subconjunto servomotor controla o angulo de abertura ou fechamento
da persiana através de modulacdo por largura de pulso (PWM). Zanco (2010)
descreve a largura de pulso como variavel, enquanto a frequéncia e periodo
séo constantes.

Lavinia e Souza (2006, p.156) explicam que "a razdo entre a largura de
pulso e o periodo da forma de onda recebe o nome de dutycycle, ou em
Portugués, ciclo ativo". A largura de pulso, é a parte do sinal na qual ele se

mantém em nivel légico 1.

O efeito da modulagcdo PWM equivale a utilizacdo de um
interruptor que controla a poténcia enviada a uma carga. O
controle do ciclo ativo desse interruptor, ou seja, os intervalos
de tempo em que 0 mesmo permanece aberto ou fechado é o
fator que determina a poténcia entregue a carga. Diz-se, pois,
gue estamos modulando a largura do pulso para controle da
poténcia entregue a uma carga (PENEDO, 2014, p.45).

Segundo Zanco (2010), "o ciclo ativo e o periodo do sinal PWM séo
diretamente proporcionais ao nivel DC do sinal." A equacdo abaixo ilustra a

férmula do ciclo ativo (possui valor adimensional variando entre 0 e 1).

P M =y )]
CA= cielo arive)

T pwran

Onde:

CA=Ciclo ativo.

PWM (ciclo ativo) = T€MPO do ciclo ativo.
Tewm= Periodo do sinal PWM.
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O valor médio da tenséo varia de acordo com o ciclo ativo, mas o pulso
da onda PWM se mantém fixo. A equacao abaixo demonstra como se calcula a

tensdo média.

T ¥
Vdﬂ = (CICLO ATIVO) X V
Tipuras)

T(CICLO ATIVO)= Tempo do ciclo ativo
Tewm=Periodo do sinal PWM.
Vpc=tensao média.

V=valor em nivel légico 1.

O subconjunto servomotor monitora o sinal em intervalos de 20ms. Se
ocorrer, neste intervalo, alguma variagdo na largura do pulso, o controle
detecta e altera a posi¢cdo do eixo para a localizacdo do sinal recebido pelo
sensor LDR. A figura 27 e o quadro 2 ilustram o posicionamento do servo, de
acordo com a largura de pulso.

Figura 27: Posicionamento do Servomotor.
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SERWOROTOR

POSICAO(GRAUS) |LARGURA DE FULSO(ms)
0 1

el 1,5

180 2

Quadro 2- Posicao do Servomotor de acordo com o PWM.

Com os dados acerca do funcionamento do servomotor, foi criada uma
programacao no compilador MPLAB, para que a posi¢ao do eixo do motor varie
conforme a ilumindncia do ambiente, com valores entre 0 e 180°.
Posteriormente a criacdo do programa, ocorreu a simulacdo no software
Proteus, cujo proposito era verificar o funcionamento correto no
posicionamento do eixo. Apds o teste, o programa foi embarcado no
microcontrolador PIC16F877A, utilizando-se o gravador PIC USB K150.

Em seguida, foi realizada a montagem do subconjunto em laboratorio,
utilizando-se: fonte de 5 volts para alimentagdo dos circuitos,fios
condutores,protoboard,microcontrolador PIC16F877A, sensor LDR, servomotor
Towerpro-mg995,cristal de 4MHz,capacitores e resisténcias.

Foi utilizado o osciloscopio para medir as frequéncias de ondas geradas
na porta RB7 do microcontrolador PIC16F877A, em decorréncia da variacdo na
iluminacdo do sensor LDR. O objetivo era verificar se os periodos das ondas
correspondiam aos valores entre 0 e 180°.

3.3 Subconjunto Controle Remoto

O subconjunto controle remoto € responsavel pela propagacdo das
instrucdes do usudrio para a abertura ou fechamento vertical da persiana, via
transmissor e receptor.

Young (2006) explica que o transmissor gera oscilagoes elétricas com
uma frequéncia de radio, utilizando um gerador de oscilacbes para converter as
variacoes elétricas em oscilagbes de uma determinada frequéncia de réadio. J&
o0 receptor segundo Young (2006) tem a funcdo de capturar o sinal de radio em
frequéncia baixa, filtrar este sinal e detectar a informagéao existente.

No projeto, as saidas de dados do receptor DO e D1 séo conectadas as
portas de entrada RD4 e RD5 do microcontrolador PIC16F877A, ja o
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transmissor permanece auténomo ao sistema. O quadro 3 ilustra a pinagem do

receptor.

Pinagem |Descricio Funcional

T Indicagdo de comutacio
O3 Saida de dados

0z Saida de dados

01 Saida de dados

]| Saida de dados

o Alimentacio

GHD Terra

LT Lado da antena

Quadro 3: Pinagem do Receptor

Para a comunicacdo entre receptor e transmissor, foi utilizada uma
frequéncia de regime de 433MHZ.

Utilizando das informacbes sobre o funcionamento do subconjunto
controle remoto, foi elaborada uma programacao no compilador MPLAB para a
comunicacao entre receptor/transmissor e microcontrolador PIC16F877A. Apos
a programacdao, o subconjunto controle remoto foi testado no software Proteus,
a fim de verificar possiveis falhas na comunicacdo entre microcontrolador
PIC16F877A e o conjunto receptor/transmissor. Apos o teste, o programa foi
embarcado no microcontrolador PIC16F877A, utilizando-se o gravador PIC
USB K150.

Depois da gravacdo, ocorreu a montagem do subconjunto em
laboratério, utilizando-se: fonte de 5 volts para alimentacdo dos circuitos, fios
condutores, protoboard, microcontrolador PIC16F877A, receptor/transmissor,
cristal de 4MHz, capacitores e resisténcias.

Foi utilizado um multimetro para verificar o nivel de tensdo que as portas
do microcontrolador PIC16F877A e receptor apresentavam ao receber um sinal
do transmissor. O objetivo era verificar se ap6s o sinal do transmissor, o
receptor e microcontrolador PIC16F877A energizavam as portas DO/D1 e
RD4/RD5.
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3.4 Subconjunto Motor de Passo

O subconjunto motor de passo é responsavel por controlar a abertura ou
fechamento vertical da persiana. O motor de passo, segundo Carvalho (2009),
converte a energia elétrica em movimento controlado por pulsos que
possibilitam uma movimentagdo angular precisa. Neste projeto, foi utilizado o
motor de passo bipolar Nemal6; para Carvalho (2009) os motores bipolares
sao constituidos por bobinas sem derivacao central, que sdo energizadas de tal
forma que a corrente elétrica flua na direcdo inversa a cada dois passos para

permitir o movimento continuo do rotor.

O rotor do motor de passo rotaciona-se em incrementos regulares ou
"passos” com pulsos elétricos sendo aplicados em determinada sequéncia nos
terminais do motor. A sequéncia de pulsos elétricos aplicados em seus polos é
diretamente relacionada a direcao de rotagéo do eixo.

A sequéncia de pulsos elétricos para ligacdo do motor NEMA 16 segue a

ordem dos quadros 4 e 5.

SENTIDD HORARIO
FASES SECQUENCIA,
PRETO 1

ERMELHO 4
711 3
BRAMNCO 2

Quadro 4: Motor de Passo NEMA 16 no sentido horario.

SEMTIDO ANTI-HORARI O
FASES SEQUEMCIA,
PRETO 4
WVERMELHO 1

2
3

S
BRAMCO

Quadro 5: Motor de Passo NEMA 16 no sentido anti-horario.

A cada pulso, uma fase é energizada com 5 volts, no caso do motor girar

no sentido horario, deve-se energizar a fase preta com 5 volts; depois,
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branco,azul, e vermelho. O quadro 6 ilustra o método de energizacao para o

sentido horério.

FRETO |WERMELHO| £ZUL [ BRAMNCO

v

ah

N

o

Quadro 6: Sequéncia para acionar o Motor no sentido horario.

Para girar o eixo no sentido anti-horario, basta inverter a ordem de
energizacdo. O valor de passo depende da sua aplicagédo e construgcdo. O
motor NEMAL16 aplicado no projeto deve percorrer 200 passos para dar uma
volta completa.

Através dos principios sobre o funcionamento do subconjunto motor de
passo, foi criada uma programacéo no compilador MPLAB para o controle do
sentido no eixo do motor NEMA16. ApGs a elaboracdo das instrucbes, o
subconjunto motor de passo foi testado no software Proteus para verificar
defeitos no sentido de rotacdo. Apds o teste, o programa foi embarcado no
microcontrolador PIC16F877A, utilizando-se o gravador PIC USB K150.

Logo apds a gravacdo, ocorreu a montagem do subconjunto em
laboratorio, utilizando-se: fonte de 5 volts para alimentacdo dos circuitos,
protoboard,fios, microcontrolador PIC16F877A, receptor/transmissor, circuito
integrado L293D, cristal de 4MHz,motor de passo NEMAL16, capacitores e
resisténcias.

Na fase de montagem, foi conectado o circuito integrado L293D, ao
motor NEMA16 e microcontrolador PIC16F877A. Este circuito integrado possui
2 pontes H para controlar as correntes de até 600mA em cada fase.

Empregou-se o multimetro para verificar a energizacdo das portas do
microcontrolador PIC16F877A, e circuito integrado L293D, quando o botdo do
transmissor era acionado. A finalidade de tal procedimento era verificar se o
motor movia no sentido horario apertando a tecla A no transmissor, e

pressionando B, girava no sentido anti-horario.
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3.5 Integracéo

Na ultima etapa do projeto foi desenvolvida a programacédo para integrar
0s subconjuntos do projeto. Utilizando-se do compilador MPLAB, elaborou-se a
integracdo entre as variaveis manipuladas e valores de saida de todos os
subconjuntos. O microcontrolador PIC16F877A recebe as instrugcbes dos
sistemas controlados, compara com o programa embarcado e coordena a
abertura ou fechamento da persiana. Seguinte a programacao, ocorreu a
simulacdo no software Proteus para verificar possiveis erros no funcionamento
do conjunto.

Logo apoés a finalizacdo da simulagdo, o programa foi embarcado no
microcontrolador PIC16F877A através do gravador PIC USB K150.

Posterior a gravacao, ocorreu a montagem de todos componentes dos
subconjuntos: fonte de 5 volts para alimentacdo dos circuitos, protoboard,
microcontrolador PIC16F877A;sensor LDR;servomotor Towerpro-mg995;
receptor/transmissor;circuito integrado L293D; cristal de 4MHz; motor de passo
NEMAL6; capacitores; resisténcias; e fios.

Ap6s a montagem, os testes realizados nos subconjuntos foram
repetidos. O objetivo era verificar se 0 conjunto apresentava as mesmas

caracteristicas dos subconjuntos quando integrado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema microprocessado desenvolvido e implementado na persiana
se mostrou adequado quanto a caracteristica proposta - regular a claridade do
ambiente interno de forma autbnoma e através de comandos pelo usuario. A

figura 28 ilustra o projeto final.

Figura 28: Prototipo.

Os subconjuntos funcionaram de maneira adequada, apresentando as
caracteristicas e aplicacdes esperadas na fase de desenvolvimento.

O subconjunto sensor apresentou um funcionamento satisfatorio, os
valores captados pelo sensor LDR e convertidos no conversor A/D do
microcontrolador PIC16F877A correspondiam aos valores programados para

um conversor de 10 bits e resolucéo de 0,005.
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O subconjunto servomotor funcionou de forma adequada, quanto ao

posicionamento do eixo do servomotor de acordo com a claridade do ambiente.

Houve alteracdo, via MPLAB, do angulo de posicionamento no eixo do

servomotor, para ficar de acordo com a abertura maxima e minima da persiana.

As figuras 29 e 30 mostram as ondas geradas apés a modificacdo e montagem

do servomotor na persiana.

SEMNSOR LDR

OSCILOSCOPIO

Figura 30: Servomotor instalado na Persiana.
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O subconjunto controle remoto e motor de passo funcionaram de
maneira harmoniosa, possibilitando a abertura e o fechamento total da
persiana. Foi modificado o mecanismo de abertura/fechamento inserindo uma
roldana para guiar e possibilitar a movimentacao vertical. As figuras 31 e 32

ilustram o motor de passo instalado no suporte e a roldana.

MOTOR DE PASSO NEMA 16

Figura 31: Motor de Passo instalado na Persiana.

ROLDANA

> &

Figura 32: Roldana.
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O programa desenvolvido e implementado n&o apresentou falhas
durante o funcionamento e os subconjuntos funcionaram de maneira adequada

e coordenada.
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5 CONCLUSOES

Este projeto foi desenvolvido com a perspectiva de apresentar uma
possivel e vidvel solugdo na reducdo do consumo de energia elétrica em
ambientes residenciais e comerciais, aplicando-se, para tal, sistema
microprocessado - software e hardware, para otimizacéo da luz ambiente.

O sistema microprocessado em conjunto com a persiana fornece ao
ambiente de qualquer imével um nivel de claridade adequado, seguranca para
0 usuério e uma possivel reducdo nos gastos com lampadas acesas durante
periodos que se possa utilizar a luz ambiente. Isso devido ao satisfatorio
controle das laminas pelo conjunto sensor, microcontrolador e servomotor.

Além de melhoria na mobilidade e possivel reducdo do consumo
energeético, o projeto proporciona ao usuario maior comodidade, pois, ndo se
tem a necessidade de abrir/fechar a persiana manualmente.

O protdtipo desenvolvido eliminou as dificuldades que os usuarios
tinham em manusear os sistemas de abertura e fechamento das persianas
tradicionais, dificuldades como cordas enroladas e altura do bastdo de
abertura/fechamento. Um simples toque no controle do sistema
microprocessado gera a abertura ou fechamento vertical da persiana.

As persianas automatizadas encontradas no mercado atual apresentam
a funcéo de abrir/fechar por controle remoto e custo de aproximadamente R$
1.200,00; ja o protétipo construido ficou orcado em R$ 298, 03% com funcdes
de adequar a luz ambiente conforme intensidade solar e abrir/fechar por
controle remoto.

O protétipo, que tinha fins educacionais, se tornou um produto
empreendedor devido as caracteristicas que lhe foram conferidas, como
versatilidade e preco abaixo das tecnologias existentes no mercado atual.

No entanto, apesar de ter uma proposta de valor bem definida e as
caracteristicas minimas delimitadas, o projeto necessita de uma determinacéo
de custos finais, considerando os custos de desenvolvimento e o mercado em

potencial.

2 Apéndice 1 - Orcamento do Projeto.
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ANEXO 1 - Nomenclatura dos pinos do PIC16F877A.

Nome do Pino

N° Pino

I/o/P

Tipo

Descri¢éo

OSC1/CLKIN

13

ST/ICMSO

Entrada para cristal.
Entrada para osciladores externos (hibridos ou
RC).

OSC2/CLKOUT

14

Saida para cristal. Os cristais ou ressonadores
devem ser ligados aos pinos OSC1 e OSC2.
Saida com onda quadrada em 1/4da freqiiéncia
imposta em OSC1 quando em modo RC. Essa
freqliéncia equivale aos ciclos de maquinas

internos.

MCLR/Vpp

I/P

ST

Master clear (reset) externo. O microcontrolador
s6 funciona quando este pino encontra-se em
nivel alto.

Entrada para tensdo de programacéao (12V)

VS N

12/31

GND.

VD D

11/32

Alimentacgédo positiva

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/

VREF—/CVREF+
RA3/AN3/Vir+

RA4/TOCKI/C10OUT

RA5/SS/AN4/C20UT

110
110
110

110

110

I/10

TTL
TTL
TTL

TTL

ST

TTL

PORTA (I/Os digitais bidirecionais e sistema
analdgico)

RAQO: I/O digital ou entrada analdgica ANO.
RAL: I/O digital ou entrada analdgica AN1.
RAZ2: I/O digital ou entrada analégica AN2 ou
tensdo negativa de referéncia analdgica.
RA3: I/O digital ou entrada analégica AN3 ou
tensdo negativa de referéncia analdgica.
RAA4: 1/0O digital (quando saida é open drayn, isto
€, ndo consegue impor nivel alto)ou entrada
externa do contador TMRO ou saida do
comparadorl.

RAS5: I/O digital ou entrada analégica AN4 ou
habilitagéo externa (slaveselect) para

comunicagao SPI ou saida do comparador 2.

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM

RB4

33
34
35
36

37

I/0
10
I/0

TTL/ISTMD
TTL
TTL
TTL

TTL

PORTB (I/O digitais bidirecionais). Todos os pinos
deste PORT possuem pull-up interno que podem
ser ligados/desligados pelo software:

RBO: 1/0O digital com interrupgéo externa.

RB1: I/O digital.

RB2: 1/0O digital.

RB3: 1/0O digital ou entrada para programacao em
baixa tenséo (5v).

RB4: 1/0O digital com interrupgéo por mudanca de
estado.
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RB5 38 TTL RB5: I/0O digital com interrupgdo por mudanca de
estado.

RB6/PGC 39 TTLIST® RB6: 1/0 digital com interrupgdo por mudanca de
estado ou clock da programagao serial ou pino de
in-circuit de bugger.

RB7/PGD 40 I/0 TTL/ST® RB7: I/0 digital com interrupgdo por mudanca de
estado ou data da programacao serial ou pino de
in-circuit de bugger.

PORTC (I/O digitais bidirecionais):

RCO/T10SO/T1CKI 15 I/O ST RCO: I/O digital ou saida do oscilador externo
para TMR1 ou entrada de incremento para TMR1.

RC1/T1OSI/CCP2 16 I/0 ST RC1: 1/O digital ou entrada do oscilador externo
para TMR1 ou entrada do Capture2 ou saidas

RC2/CCP1 17 I/O ST para Compare2/PWM2.

18 I/0 ST RC2: 1/O digital ou entrada do Capturel ou saidas

RC3/SCK/SCL 23 I/0 ST para Comparel/PWML1.

RC3: I/O digital ou entrada/saida de clock para

RC4/SDI/SDA 24 I/0 ST comunicagao serial SPI/I12 C.

RC4: 1/O digital ou entrada de dados para SPI ou

RC5/SDO 25 I/O ST via de dados (entrada/saida) para I2C.

RCB/TX/CK RCS5: 1/O digital ou saida de dados para SPI.
RC6: I/O digital ou TX(transmisséo) para

RC7/RX/DT 26 I/O ST comunicagdo USART assincrona ou clock para
comunicagéo sincrona.

RC7: /O digital ou RX (recepg¢éo) para
comunicagdo USART assincrona ou data para
comunicagéo sincrona.

PORTD (I/Os digitais bidirecionais)ou porta de
comunicagao paralela:

RDO/PSPO 19 110 TTL/IST® RDO: I/O digital ou dado 0 (comunicagdo

RD1/PSP1 20 /0 TTL/ST®) paralela).

RD2/PSP2 21 110 TTL/ST® RD1: I/O digital ou dado 1 (comunicagéo

RD3/PSP3 22 I/0 TTL/ST® paralela).

RD4/PSP4 27 I/O TTL/ST® RD2: I/O digital ou dado 2 (comunicagéo

RD5/PSP5 28 I/0 TTLST® paralela).

RD6/PSP6 29 I/O TTUST® RD3: I/O digital ou dado 3 (comunicagéo

RD7/PSP7 30 I/O paralela).

TTL/ST®

RD4: I/O digital ou dado 4 (comunicagéo

paralela).

57




RD5: I/O digital ou dado 5 (comunicagéo
paralela).
RD6: 1/O digital ou dado 6 (comunicagéo
paralela).
RD7: 1/O digital ou dado 7 (comunicagéo

paralela).

PORTE (I/Os digitais bidirecionais e sistema

analégico):
REO/RD/AN5 8 I/O TTL/ST® REO: I/O digital ou controle de leitura da porta
paralela ou entrada analdgica ANS.
RE1/WR/ANG 9 110 TTL/IST® RE1: I/O digital ou controle de leitura da porta

paralela ou entrada analégica ANG.
RE2/CS/AN7 10 110 TTLST® REZ2: 1/0O digital ou controle de leitura da porta
paralela ou entrada analégica AN7.

Fonte: Lavinia e Souza (2006, p. 22-23-24).

Legenda = Input (entrada).

O= Saida

I/O = Entrada ou saida.

P= Alimentagéo.

- = Nao utilizado

TTL =Entrada tipo TTL

ST=  Entrada tipo schmitt trigger

Notas:

(1)=Esta entrada é do tipo ST,somente quando configurado como interrupgao
externa.

(2)=Esta entrada é do tipo ST,somente durante 0 modo de programacao serial.

(3)=Esta entrada ¢é do tipo ST,quando configurado como I/O de uso geral TTL
quando usado em modo de porta paralela.

(4)=Esta entrada € ST quando em modo RC e CMOS nos demais casos.
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APENDICE 1- Orcamento do Projeto.

COMPONENTE QUANTIDADE PRECO UNITARIO VALOR (R$)
(R$)
Cabo Flexivel 0,50mm 24 0.83 19,92
(metro)
Circuito Integrado 2 1.83 3.66
LM7805
Estanho para Solda 1 7,79 7.79
Tubo 25gr Fio de
1mm Marca Best Liga:
63/37
Capacitor Eletrolitico 2 0.51 1.02
100uF x 35V
Chave Tactil6x6x4, 3 2 0.26 0.52
mm 2 Terminais
Capacitor Disco 4 0.09 0.36
Ceramico 22pF x 50V
NPO
Resistor de 1K 4 0.09 0.36
LDR 7 mm 1 1.36 1.36
Resistor de 10K 2 0.08 0.16
Resistor de 22K 2 0.12 0.24
Cristal 4 MHz Meia 1 0.88 0.88
Caneca - HC49S
Led Amarelo Difuso 5 2 0.14 0.28
mm
Capacitor Eletrolitico 2 0.77 1.44
1000uF x 25V
Diodo 1N4007 2 0.11 0.22
Microcontrolador 1 25.68 25.68
PIC16F877A
Transistor BC337 4 0.26 1.04
Servo Padrao Tower 1 46.50 46.50
Pro MG995 15Kg-cm
Capacitor Disco 2 0.11 0.22

Ceramico 100nF x
50V
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Protoboard sem Base 26.69 26.69
BB-01 (840 Pontos)
Barra de Pinos 1x40 0,79 0,79
vias 11,2mm 180
graus
Persiana Horizontal 114,99 114,99
PVC 25 mm Cortina
90 X 120 Cm
MOTOR DE PASSO 74,21 74,21
Ferro de Solda AFR 32,51 32,51
Max 25 w
Cl L293D 10,00 10,00
TOTAL 298,03
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