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RESUMO

Este trabalho apresenta uma persiana automatizada que faz o uso de
sensores de luz para o aproveitamento de luz solar. O projeto faz integracado de uma
persiana comum, microcontrolador PIC 16F877A, servomotor e de sensores de lu-
minosidade. O trabalho faz com que a persiana abra suas laminas de acordo com a
luz que é incidida nos sensores de luz. Os sensores estdo posicionados estrategi-
camente ao longo da estrutura da persiana, e quando a luz incide neles, é feita uma
comparacgdo de tensdo. Apds isso, 0 motor movimentard o sistema de abertura da
persiana movimentando suas laminas para a posicdo onde se encontra o LDR com a

menor tensao.

Palavras-chave: LDR, persiana, microcontrolador, luz e motor.
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ABSTRACT

This work presents an automatic shutter that uses light sensors to take
advantage of sunlight. The project consists in integrating a common shutter, PIC
16F877A microcontroller, servo motor and lighting sensors. The design makes the
shutter open its blades according to the amount of light inciding on the lighting sen-
sors. The sensors are strategically positioned throughout the structure of the shutter,
and when light hits them, a comparison of electric tensions takes place, after that, the
motor will move the opening system moving the shutter's blades to the position

where the LDR with the lowest voltage is.

Keywords: LDR, shutter, microcontroller, light engine.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Problema

A maioria das persianas € composta por um conjunto de laminas, um eixo
e um sistema de abertura e fechamento. O objetivo delas € basicamente impedir que
luz entre no ambiente. Porém, na maioria dos casos, a persiana fica sempre na posi-
cao fechada, pois as pessoas veem mais conforto em apenas ligar um interruptor ao
invés de utilizar as cordas do sistema de abertura e fechamento e abrir a persiana

para que entre luz natural no ambiente.

Além de trazer certo conforto para os usuarios, que nao irdo precisar ficar
abrindo e fechando a persiana, este projeto visa minimizar o uso de luz artificial. Uti-
lizando uma persiana automatizada, a mesma ird se movimentar com intuito de
aumentar a luz que entrara no ambiente, minimizando assim, a necessidade de luz

artificial, em certo periodo do dia.

Para automacé&o da persiana, € utilizado um sensor LDR (Light Dependent
Resistor), que fara com que a persiana funcione como um girassol. O sensor enviara
informacBes a um microcontrolador, que movimenta um motor interligado ao sistema
de abertura e fechamento da persiana de acordo com a luminosidade incidente, fa-
zendo com que o ambiente tenha um aproveitamento mais eficiente da luz natural

em detrimento da iluminacao artificial por lampadas.

1.2 Viséao Geral do Projeto

Persianas automatizadas ndo sdo mais uma novidade nos dias de hoje.
Existem diversos tipos e modelos. Normalmente, esses modelos séo acionados por
um botéo localizado no interruptor da casa, e 0s mais modernos, por controle remo-
to. Esse tipo de automatizacdo gera um conforto grande para as pessoas, pois nao
precisam de cordas que normalmente séo frageis, arrebentam facilmente e se en-

roscam umas nas outras.
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Este projeto consiste na construcdo de um prototipo que faz a movimen-

tacao de forma automatica, com a minima necessidade de interacao.

Utilizando sensores de luz e um motor servo, as frestas da persiana se-
guirdo o sol, tal como um girassol, fazendo com que a luz entre facilmente e adentre
o ambiente, diminuindo assim, a necessidade de luz artificial, economizando assim,

energia.

1.3 Objetivos do Trabalho

O obijetivo deste projeto € desenvolver e implementar um sistema automa-
tizado de persianas que além de trazer conforto para os usuarios, atende ao

principal objetivo, que € economia de energia.

O circuito tem que avaliar em qual LDR esta incidindo a maior quantidade
de luz, decidindo entdo, em qual posicdo deve ficar a persiana. Um motor é entédo
acionado para o melhor angulo, para que a luz natural passe pelas frestas da persi-

ana, iluminando assim, o ambiente.

Este projeto poderia ser utilizado em ambientes que necessitem de luz por

longos periodos, como por exemplo, escolas, faculdades e escritorios comerciais.

1.4 Justificativa e Importancia do Trabalho

O uso racional de energia traz beneficios enormes para o meio ambiente,
e consequentemente para a sociedade. Segundo Brum (2009) O consumo de ener-
gia intensifica-se com o passar dos tempos. Como a energia € proveniente da
utilizacao e transformacéo de forcas oferecidas pela natureza, a agressédo ao meio
ambiente é cada vez maior. Os paises que realizam esta transformacao e forneci-
mento consomem sem preocupar-se em reparar os danos causados. A energia é
produzida por: usinas hidroelétricas (agua), usinas térmicas (queima de combusti-
vel), usinas nucleares (fissdo e fusdo de atomos). A producdo descontrolada de
energia acarreta em sérios prejuizos ao meio ambiente, modificando a paisagem € o

clima. Afeta assim, o ecossistema, a fauna e a flora.
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A economia de energia elétrica esta diretamente ligada a esse tema, sen-
do necesséria a atencao de todos, pois ao passar dos anos, degradamos cada vez

mais o planeta em que vivemos.

Este projeto visa primeiramente a economia de energia. Ele é projetado
para que a luz natural substitua a luz artificial dentro do ambiente sempre que possi-
vel, tendo em vista de como o consumo exagerado de energia impacta no meio

ambiente.

1.5 Escopo do Trabalho

O projeto utiliza o microcontrolador PIC 16F877A que vai controlar o mo-
tor servo de acordo com uma comparacao feita entre os LDRs. No total séo 4 LDrs
que vao ser comparados entre si. Ao comparar os valores, o microcontrolador vai

movimentar o motor para a direcdo que se encontra o LDR com menor tensao.

Além disso, o trabalho tem um botdo de ligar e desligar e também um bo-
tdo de reset, caso venha a ter algum problema durante as grava¢des do programa

no microcontrolador, ou algum tipo de travamento.

1.6 Resultados Esperados

Os LDRs (sensor) estdo posicionados estrategicamente ao longo da per-
siana. Assim gue a luz incidir nos LDRs, eles vao mandar um sinal analégico para o
microcontrolador. O microcontrolador ir4 fazer a conversdo analdgico/digital de cada
um dos sinais enviados pelos sensores. Ao fazer essa conversao, ele vai comparar
os valores das tensfes e acionara o motor servo. O motor serd movimentado de
acordo com valores pré-estabelecidos no microcontrolador e posicionara as laminas
da persiana de acordo com o LDR que tiver com menor tenséo (maior incidéncia de

luz).



18

Na figura 1.1, € mostrada a topologia do projeto:

Captacao Incidéncia : Persianase
pracal ) Sim Pulsono 1 movimenta
Incidéncia Maior no 2
Motor paraoc
de Luz Sensor 1
Sensorl
idéno Persianase
I,:,IE CEncE sim Pulsono | Movimenta
aior no 3 -
Motor paraoc
Sensor 2
Sensor 2
Incidéncia : Persianase
. Sim Pulsono | Movimenta
Maior no 2
Motor parao
Sensor3
Sensor3
fmcidénc ) Persianase
neidencia S5im | pulsone | Movimenta
Maior no -
Motor paraoc
Sensord
Sensord
Figura 1.1 — Topologia
1.7 Estrutura da Monografia

A monografia esta estruturada da seguinte maneira:

Capitulo 2: Esse capitulo descreve de forma aprofundada a apresentacao
do problema que o projeto pretende resolver, assim como, solugdes e tecnologias
existentes, impacto que esses problemas causam na sociedade, como resolver 0

problema e como o projeto pode ajudar a solucionar este problema.

Capitulo 3: Nesse capitulo é descrito o referencial teorico e tecnolégico,
tratando sobre todos os dispositivos utilizados ao longo do projeto, necessarios para

a compreenséao do desenvolvimento do mesmo.
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Capitulo 4: E o capitulo em que é demostrado como todo o sistema foi
desenvolvido. Aqui € mostrado como foi feita desde a programacao até a construcao
do hardware utilizado, assim como sua explicagao detalhada de alguns componen-
tes principais utilizados ao longo do projeto.

Capitulo 5: Nesse capitulo sédo mostrados todos os resultados obtidos ao
longo da monografia, tal qual, figuras ilustrativas do protétipo, e os testes realizados

sobre a solugéo.

Capitulo 6: E o capitulo onde é descrita a concluséo acerca do assunto
tratado no projeto, assim como, as dificuldades encontradas e sugestdes para traba-

Ihos futuros em temas relacionados ao da monografia.
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CAPITULO 2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentadas as questbes que motivaram o trabalho,
como por exemplo, a economia de energia e a comodidade que projeto trara. Essas
informagdes sé&o descritas de forma resumida na se¢ao — Apresentagcdo do Proble-

ma do capitulo anterior.

E apresentado também caracteristicas de solugdes existentes no merca-

do, assim como o pre¢o comercial das mesmas.

2.1 Visdes do Projeto

A iluminacdo doméstica € responsavel por uma parcela importante do gasto
com energia na casa. No Brasil, a fonte de energia mais usada para ilumi-
nacdo € a elétrica. Economizando com iluminacdo vocé gasta menos e
ajuda o meio ambiente porque a geracdo de energia elétrica tem impacto
ambiental. Mesmo no Brasil, onde predominam as usinas hidrelétricas, a re-
ducdo no consumo de energia elétrica € fundamental para o ambiente.
Primeiramente porque nosso sistema é integrado e também usa usinas ter-
moelétricas e nucleares, que causam dano ambiental maior. Segundo,
porque as usinas hidrelétricas também tém impacto ambiental. Finalmente,
se todos economizarem, ndo sera preciso ampliar o sistema, 0 que vai tra-

zer mais custo ambiental. (Manosso, 2010)

A persiana automatizada tem como objetivo o aproveitamento da luz so-
lar.  Diminuindo assim, o consumo abusivo de energia elétrica. A persiana
automatizada trara também beneficios como o aumento da vida util da persiana e
diminuicdo da manutencdo na mesma, além do grande conforto para o usuario, pois

interacdo entre o usudrio/persiana sera minima.

Segundo uma pesquisa em conjunto da FIEC, CEPEL e ELETROBRAS,
uma lampada incandescente de 40 W ligada 5 horas por dia durante um més tem um
gasto médio mensal de 6kwh e uma fluorescente compacta de 60 W, utilizada no
mesmo pelo mesmo tempo da anterior, tem um gasto médio mensal de 9kwh, tendo
assim, o mesmo gasto que uma televisdo em cores de 14” ligada pelo mesmo perio-

do de tempo. Como o normal, é de que essas lampadas ficam ligadas durante quase
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todo o dia, o consumo mensal é bem maior, trazendo assim, um impacto ambiental

grande.

Para o maior aproveitamento da luz solar, esse projeto utiliza sensores de

luminosidade (LDR) como é mostrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Sensor de Luminosidade (LDR).

Fonte: (http://www.tel.com.br/2011/03/circuito-sensor-luz-ldr/)

A persiana sera movimentada de acordo com a luz incidida nos LDRs es-
trategicamente posicionados, fazendo com que a luz que passe pelas suas frestas

seja a maior possivel, aumentando assim, a iluminacdo do ambiente.

2.2 Caracteristicas das Persianas

Uma persiana funciona com uma mola que é controlada por uma lingueta e
uma pequena alavanca de retencéo. Elas podem ser consideradas como
um tipo de cortina. Possuem fungdo térmica, podem bloquear a entrada in-
desejada de calor nas épocas de clima mais quente no ano e manter o calor
em épocas de clima mais frio. Em ambos os casos, dependendo da cor e do

formato, reduzem a luz em graus variados. (Alfarone, 2010)

O objetivo das persianas é o bloqueio da luz solar. Isso se faz necessario
por varios motivos, entre eles esta o dano que o sol excessivo traz a alguns apare-

Ihos eletrénicos e moveis.



22

Com o uso da persiana automatizada, a luz que vai entrar no ambiente
sera controlada, pois as frestas irdo impedir a passagem de um percentual de ilumi-

nacéo, evitando assim, tais problemas.

2.3 Preco Comercial

Persianas automatizadas ndo sdo mais uma novidade. Existem varios ti-
pos e precos. Comumente a automatizacdo se da com o controle do usuério, seja

apertando um bot&o do controle remoto ou um interruptor na parede do ambiente.

N&o foi encontrado no mercado nenhum modelo de persiana com o obje-
tivo do aproveitamento da luz solar, mas é suposto que o preco da mesma seja
parecido com o preco de uma persiana automatizada comum. Conforme a pesquisa
de preco de Alfarone (2010, p.25), uma persiana com 2 metros por 1,5 metros com
motor, mecanismos e 0 modelo mais barato, sairiam por R$ 2.208,20, porém, os

modelos mais vendidos chegam a quatro mil reais.
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CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é descrito o referencial tedrico e tecnolégico, tratando so-
bre todos os dispositivos utilizados ao longo do projeto, necesséarios para a

compreensao do desenvolvimento do mesmo.

3.1 Motores Elétricos

O motor elétrico € uma maquina que faz a transformacado de energia elé-
trica em energia mecanica, normalmente, essa energia é utilizada em um eixo de

rotacdo, como € ilustrado na figura a seguir.

ENERGIA
ELETRICA I \
MOTOR h
) ENERGIA
MECANICA

Figura 3.1 — Funcionamento de um motor elétrico

(Fonte: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAA49cAF-1.png)

Segundo Filho (2000, p.1), o motor elétrico € a maquina mais largamente
utilizada na industria, no meio rural, no comércio, nos servicos e nas residéncias.
Isto se deve as qualidades inerentes da energia elétrica, ou seja, trata-se de uma
energia limpa, de baixo custo e de fornecimento instantaneo. Pelo lado dos motores
eles séo fabricados desde potencias minlsculas de alguns watts, até potencias gi-
gantescas de milhares de quilowatts. Suas caracteristicas operacionais atendem a
quaisquer tipos de cargas, aliadas a um alto rendimento na transformacao de ener-
gia. A instalacdo e manutencdo sdo razoavelmente simples. E uma maquina
extremamente segura. S4o do ponto de vista econdmico s&o imbativeis frente a

quaisquer outros tipos de motores.
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3.1.1 Tipos Bésicos

Existem diversos tipos de motores elétricos, os quais sdo divididos em
duas grandes familias. A primeira € a familia dos motores acionados por corrente
continua (motores cc). A segunda € a dos motores acionados por corrente alternada
(motores ca). (FILHO, 2000) E apresentado na figura 3.2, o quadro geral dos moto-

res elétricos.

MOTOR SERE
cc MOTOR COMPOUND
MOTOR SHUNT
MOTOR INDEPEMDE NTE
RELUTANCL&
MONOFASICO ]
] HISTERESE
CA SINCROND s
. POLOS SALENTES
TRFASICO
- | POLIS LISOS
. IM& PERMAMNENTE
J SPLIT-PHASE
. CAPACITOR DE PARTIDA
MONOFASICO 9 rapacTOR PERMANENTE
GAIOLA DE ESQUILO DOIS CAPACTORES
TRIFASICO
Ca SINCRONO

DE AMEIS (TRIFASICO)
ROTOR BOBINADD

DE REPULSAOQ (MOMOFASICO

Figura 3.2 — Tipos de motores elétricos

Os motores ca podem ser dos tipos sincrono, assincrono ou especial. O mo-
tor assincrono € denominado como motor de inducdo, posto que seu
principio de funcionamento esta baseado na indugd@o eletromagnética, a
semelhanga dos transformadores. Esses motores séo fabricados em alta
tensdo quando se destinam a aplicacfes de alta potencia. Tipicamente sao

utilizados em siderurgicas, refinarias, entre outras. (FILHO, 2000)
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3.1.2 Motor Utilizado do Projeto

No projeto foi utilizado um servomotor. Ele foi escolhido devido a sua facil
utilizacdo com aplicagbes de posicionamento, jA que seu papel movimentar o siste-
ma de abertura e fechamento da persiana, posicionando assim, as laminas em

angulos especificos.

Segundo Francisco (2008, p.120) Os servomotores sao constituidos basi-
camente de um pequeno motor, um circuito eletrdnico de controle, engrenagens e

trés condutores para ligacdo. Na figura 3.3, € mostrada a constituicdo do servomotor.

Engrenagens
Potencidmetro

Circuito
electronico
Motor DC

Figura 3.3 — Constituicdo do servomotor. (Fonte: Francisco, 2008)

O angulo de rotacdo do servomotor é determinado pela duragéo do impul-
so (tempo ON) que se aplica na entrada do comando, nesta aplica-se um sinal
PWM. Trata-se de uma onda quadrada em que se varia a duragdo do tempo ton,
mantendo o periodo da mesma. (FRANCISCO, 2008)

O giro minimo e méaximo depende do tipo de servomotor. No geral, se o ser-

vo receber na sua entrada impulsos com a duracao de:

¢ 1 ms, o seu eixo roda no sentido anti-horario, até atingir o limite do in-

tervalo de rotagéo, o que corresponde a 0°;

e 1,5 ms, o seu eixo roda até ficar estavel no centro do intervalo de ro-

tacdo, a que corresponde o angulo de 90°;
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e 2 ms, 0 servo roda no sentido horério, até atingir o outro limito do in-

tervalo de rotagdo (180° ou um pouco mais) (Francisco, 2008)

Na figura 3.4, é ilustrado o controle de angulos de acordo com os pulsos

no servo.
i
oL 111 o=
Impulso minimo I ] t , \
- .‘_
20"

Posicio neutra

i - N /
; lzsm-’ \\—J'/
“—“‘\‘
: ([  —+180°
Impulse maximeo ) \ /
' L 2ms 3, SO
- .+

Figura 3.4 — Angulos atingidos de acordo com os pulsos gerados. (Fonte: Francisco, 2008)

O modelo utilizado no projeto foi um Hobbico CS-60 Standard Sport, € um
motor que tem torque de 42 0z-in(3,06 kg-cm) e velocidade de 0,19 rotacdes por se-
gundos quando é alimentado com 4,8V, e 49 0z-in(3,57 kg-cm) e velocidade de 0,15

rotacdes por segundo quando alimentado com 6V. (HOBBICO)

A seguir € mostrado o modelo do motor.

Figura 3.5 — Hobbico CS-60

(Fonte: http://www.hobbico.com/radioaccys/hcam1000.html)
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3.2 Sensores

Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando in-
formacdes sobre uma grandeza que pode ser medida, como: temperatura, pressao,
velocidade, corrente, aceleracao, posicao, etc. Conforme indica a figura 3.6. (THO-
MAZINI, 2007)

~>‘ Luz -
N O S
—» Som
Efeitos | |
fisicos ]
, - lde |
Posigao —» Sensor S;r::dae
L Efeitos Forca - -
mecanicos
{ Velocidade |

| -

Figura 3.6 — llustrac&o das formas de energia em um sensor.
(Fonte: Thomazini, 2007)

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para
ser utilizado em um sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser ma-
nipulado antes da sua leitura no sistema de controle. Isso geralmente é realizado
com um circuito de interface para producdo de um sinal que possa ser lido pelo con-
trolador. (THOMAZINI, 2007)

3.2.1 Sensores Analdgicos

Algumas das grandezas fisicas que podem assumir qualquer valor ao lon-
go do tempo séo: pressao, temperatura, velocidade, umidade, vazéo, forca, angulo,
distancia, torque e luminosidade. Essas varidveis sdo mensuraveis por elementos
sensiveis com circuitos eletrdnicos ndo digitais. A figura 3.7 ilustra a variacdo de

uma grandeza fisica (temperatura) de forma analdgica. (THOMAZINI, 2007)



28

mV

Temperatura

Figura 3.7 — llustracéo da variacdao de uma grandeza fisica de um sensor analégico.
(Fonte: Thomazini, 2007)
Para que o microcontrolador entenda o sinal de saida de um sensor, é
necessario fazer a conversao digital do mesmo. Quando fazemos esse tipo de con-
versao, o sinal analégico muda totalmente, e podem acontecer algumas distor¢des

no sinal. Conforme é mostrado na figura 3.8.

o L
_II'
> r
-
E & = r
= _Il- - r
— ~
! Forca -

Figura 3.8 — llustrac&o a conversao analogico/digital de um sinal. (Fonte: Thomazini, 2007)

3.2.2 LDR (Light Dependent Resistor)

Neste projeto, foram utilizados quatro sensores LDRs devido seu compor-
tamento ao ser incidido pela luz. Quando a luz incide no sensor LDR, ele altera sua
resisténcia. No trabalho, foram utilizados quatro sensores para fazer o controle da
persiana. Ao serem incididos pela luz, é feita uma comparacéo entre eles para saber
em qual deles a luz estd com mais forca, apos isso, a persiana € movimentada para
que a luz ilumine de melhor forma o ambiente. Detalhes referentes ao funcionamento

do LDR no projeto sao abordados no préximo capitulo.
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A traducédo de LDR é resistor dependente de luz, também chamado de fo-
torresistor, € usado em varias aplicacbes, fazendo o controle de varios

equipamentos.

Quando a luz incide em determinadas substancias cujas resisténcias sao
alteradas devido a quantidade de luz que recebem, ocorre a liberacdo de portadores
de carga que ajudam a conducao da corrente elétrica, conforme € mostrado na figu-
ra 3.9. (THOMAZINI, 2007)

Portador de carga produzido pelo foton

Foton Féton 1840
N \ Corrente e'emca’

\
®O0O000®
CPPOOO®®
O® OO

N

Portadores de carga

Figura 3.9 — A luz libera portadores de carga que conduzem a resisténcia elétrica de determi-

nados materiais. (Fonte: Thomazini, 2007)

Segundo Thomazini (2007, p.62) O sulfeto de cadmio, cuja formula quimi-
ca é CdS, é utilizado na construcdo dos LDRs. Sdo chamados de fotocélulas de
sulfeto de cadmio ou simplesmente células de CdS. Apresenta uma resisténcia ex-
tremamente elevada no escuro, da ordem de milhdes de ohms. Essa resisténcia é
diminuida para algumas centenas de milhares de ohms quando recebe iluminagéo
direta, a luz forte, uma lampada préxima ou a luz direta do sol. A figura 3.10 ilustra a

variagao da resisténcia em funcao da incidéncia luminosa sobre o fotorresistor.

A resisténcia diminui com a luz

! ! Intensidade da luz
_ — 4 >

n
n

Figura 3.10 — A variacao de resisténcia com a luz. (Fonte: Thomazini, 2007)
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A superficie € composta de sulfato de cadmio. Pequenas trilhas do mate-
rial condutor, eventualmente ouro, se entrelacam com material condutor de modo a
aumentar a superficie de contato e assim serem conseguidas maior capacidade de
corrente e maior sensibilidade. (THOMAZINI, 2007)

E mostrado na figura 3.11 mostra um dos tipos de encapsulamento do

LDR e sua simbologia.

Material sensivel

CD's Simbolo
Janela ‘
/ ) p
5/ /4
Y - %\/
¥ =

Eletrodos
\ de ouro ‘

Terminais Envolucro

Figura 3.11 — LDR, aspecto e simbolo. (Fonte: Thomazini, 2007)

Os LDRs nao sao componentes polarizados, o que significa que a corren-
te pode circular nos dois sentidos. As variacdes da resisténcia com a luz sdo iguais
em qualquer sentido. (THOMAZINI, 2007)

Sao mostrados na figura 3.12 os tipos de LDR mais comuns.

Redondo l

Chato Miniatura

Grande

Figura 3.12 — Alguns tipos de LDRs encontrados no mercado. (Fonte: Thomazini, 2007)
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Conforme Thomazini (2007, p.64) os LDRs séo sensores lentos, ndo ope-
rando em velocidades maiores do que algumas dezenas de quilohertz. Enquanto
outros dispositivos de sensores como os fotodiodos e os fototransistores podem per-
ceber variagdes muito rapidas de luz, em frequéncias que chegam a dezenas ou
mesmo centenas de megahertz, o LDR tem um “tempo de recuperagao” muito longo.
Estando totalmente iluminado e sendo a luz cortada, ocorre um determinado interva-
lo de tempo para que a resisténcia, inicialmente no valor minimo, volte ao valor

maximo, como indica a figura 3.13.

R A Resistencia 10000MCY/s

Comutacgac

Figura 3.13 — Faixa de opera¢ao do LDR. R1 se refere ailuminacdo e R2 ao escurecimento so-
bre um LDR. (Fonte: Thomazini, 2007)

A baixa taxa de comutacéo do LDR impede que ele seja usado em senso-
res do tipo leitor de cartbes perfurados, codigos de barras ou sistemas de alarmes
modulados. No entanto, em aplicacdes mais simples, cujos tempos necessarios para
a atuacao sejam maiores, como alarmes, brinquedos, sensores de luz ambiente, de-

tectores de nivel de iluminacéo, fotometros, ele € muito atil. (THOMAZINI, 2007)

3.3 Microcontrolador

Um microcontrolador € um sistema computacional completo, no qual es-
tdo incluidos internamente uma CPU (Central Processor Unit), memorias RAM
(dados), flash (programa) e E2PROM, pinos de /O (Input/Output), além de outros
periféricos internos, tais como, osciladores, canal USB, interface serial assincrona
USART, modulos de temporizagcdo e conversores A/D, entre outros, integrados em

um mesmo componente (chip). (JUCA)

O microcontrolador é programavel, pois toda a légica de operacgéo é estrutu-
rada na forma de um programa e gravada dentro do componente. Depois

disso, toda vez que o microcontrolador for alimentado, o programa interno
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sera executado. Quanto a “inteligéncia” do componente, pode-se associa-la
a Unidade Loégica Aritmética (ULA), pois é nessa unidade que todas as ope-
racbes matematicas e ldgicas sdo executadas. Quanto mais poderosa a
ULA do componente, maior sua capacidade de processar informacdes.
(SOUZA, 1999, p.4)

Os microcontroladores séo utilizados em varias areas, e passam desper-
cebidos no nosso dia a dia. Usamos por exemplo, nos portdes de nossas
residéncias, nos interfones, circuito de TV fechado, trancas e fechaduras eletronicas,

sensores de presenca e de iluminagao, etc.

Estima-se que sejam fabricados aproximadamente 63 milhdes de veiculos
anualmente no mundo, sendo que cada veiculo atual conta com aproximadamente
30 microcontroladores para controle de suas fungbBes béasicas, podendo chegar a
mais de 70 microcontroladores nos modelos mais completos. S&o aplicacbes que
agregam conforto, seguranca e eficiéncia ao veiculo, tais como: freio ABS, direcao
eletrbnica, controle de tracao, injecao eletrénica de combustivel, controle de suspen-
sdo, acionamento inteligente de vidros e travas elétricas, acionamento de air-bags,
redes internas, aquisicao e tratamento de informacdes colhidas por sensores, contro-
les de aceleracao, entre outros. (CORTELETTI, 2006)

3.3.1 A Familia PIC

Segundo Corteletti (2006, p. 6) A MICROCHIP TECHNOLOGY INC. é
uma empresa de grande porte, com sede em Arizona, nos Estados Unidos da Amé-
rica. E uma empresa de expressiva participacdo no mercado de microcontroladores
e semicondutores analdgicos. Entre seus principais produtos, destaca-se o micro-
controlador PIC® (Periferal Interface Controler), que possui uma boa diversidade de

recursos, capacidades de processamento, custo e flexibilidade de aplica¢des.

Os microcontroladores PIC estdo classificados em familias, cada qual
com uma caracteristica relativa a sua performance e funcionalidade. A familia PIC10,
de menos recursos, € aplicada a fungdes de controle on-off mais simples e de menor
porte, possuindo custo relativamente baixo (abaixo de US$ 1,00 por unidade) e a
familia dsPIC30 e dsPIC33 sdo adequadas para processamento e controle envol-

vendo aquisi¢ao, tratamento e processamento veloz de sinais analogicos, permitindo
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desenvolvimento de aplicacbes mais complexas, ligadas a area de telecomunica-
cbes, comunicacdes sem fio de alta performance, controles em tempo real de alta
velocidade, entre outras. (CORTELETTI, 2006)

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de maquina interna
do tipo Havard, enquanto grande parte dos microcontroladores tradicionais apresen-
ta uma arquitetura tipo Von-Neumann. A diferenca est4 na forma como os dados e o
programa s&o processados pelo microcontrolador. Na arquitetura tradicional, tipo
Von-Neumann, existe apenas um barramento (bus) interno (geralmente de oito bits),
por onde passam as instru¢cdes e os dados. Ja na arquitetura tipo Havard existem
dois barramentos internos, sendo um de dados e outro de instru¢des. No caso dos
microcontroladores PIC, o barramento de dados é sempre de oito bits e o de instru-
cOes pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do microcontrolador. Esse tipo de
arquitetura permite que, enquanto uma instrugao é executada, outra seja “buscada”
da memodria, 0 que torna o processamento mais rapido. Além disso, como o barra-
mento de instru¢cdes é maior do que oito bits, 0 OPCODE da instrucdo ja inclui o
dado e o local onde ela vai operar (quando necessario), o que significa que apenas
uma posicdo de memoria € utilizada por instrucdo, economizando assim muita me-
moéria de programa. (SOUZA, 1999)

3.3.2 Microcontrolador PIC 16F788A

Neste projeto, foi utilizado o microcontrolador 16F877A da familia PIC.
Nele integramos periféricos como os sensores LDR e o motor. De acordo com Souza
(2007 p. 18), o microcontrolador tem 40 pinos, possibilitando a montagem de um
hardware complexo e capaz de interagir com diversas fun¢des e recursos ao mesmo
tempo; Via de programacdo de 14 bits e 35 instru¢des, Memadria de programacao
EEPROM FLASH, que permite a gravacao rapida do programa diversas vezes no
mesmo chip. Memdria RAM de 368 bytes; Trés Timers (2x8 bits e 1x16 bits); Dois
modulos CCP: Capture, Compare e PWM; Conversores analdgicos de 10 bits (8x) e

comparadores analdgicos (2x); entre outros.
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E mostrado na figura a seguir a pinagem do PIC 16F788A, de acordo com

a figura, estao representados quais pinos sédo de entrada, saida ou entrada/saida.

MCLR / Vop 1 ~ 30 | J+—= ri7rPoD
Ra0  ANG +—»] 2 36 [ J+—» RE5/PGC
RA1/aNT +—»[] 3 38 [_J«—» RB5
RA2/AN2/Vegr. +—[] 4 37 | ]+ rB4
RA3 ! AN3 Ve, =[] 5 36 {_]4—* RB3 /1 PGM
Ra4.i TOCKI { C1ouT <*+—+[] & 35 |_]+—= RrB2
RAS f AN4 i 53 t C20UT +=—»["] 7 34| J+—»RB1
RED/RDfAMs +—»[] & 33 | Je—>rBO 7 INT
RE1/WRANG +— | g = 32 [ Je— v,
RE2/CS/aN7 +—[] 10 '?g 31— vy
v, —[] 1 o 30 [ J4—» RD7 /PSPT
Vys —] 12 o 28 ]4—» RD5 / PSP6
OScv CLkIN —e[] 13 28 [ _Je—=RDs/PSPS
05024 CLKOUT «—] 14 27 [ ]4—» RD4 1 PSP4
RCO/TIOSD/ TICK1 4—s[] 15 26 [ J4—»RC7 FRX /DT
RG1/T10811CCP2 «—»[] 16 26 [ Ja—wRCSFTX/CK
RC2tCCP1 4—» ] 17 24 [ Ja—= RCE /3D0
RC3/SCK/SCL +—» ] 18 23 |_Je—»RC4 /501502
RCo/PsPo «—»[ ] 19 22 [ Ju—w RD2/PSP3
RDA/PSPT +—»_| 20 21| Je—»RD2fPSD2

Legenda: «—» Enfrada cu saida.
—» Somenle entrads.
44— Soments saida.

Figura 3.14 — Pinagem do PIC 16F877A. (Fonte: Souza, 2007)

S&0 nesses pinos que conectamos os periféricos. Cada pino tem sua ca-
racteristica (descricdo de cada um em anexo), como por exemplo, pinos de 1/O,

como o numero 2, pinos de alimentagcédo, como o nimero 11, etc.

3.4 Programacéo

A criacdo de programas para microcontroladores e microprocessadores
pode ser uma tarefa desgastante a medida que aumenta a complexidade da aplica-
¢cao sem desenvolvida. (PEREIRA, 2003)
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De acordo com Pereira (2003 p.15) os primeiros dispositivos programa-
veis tinham seus programas escritos com coédigos chamados cédigos de maquina,
que consistiam normalmente em digitos binérios. Estes eram inseridos por meio de
um dispositivo de entrada de dados para entdo serem executados pela maquina,
como por exemplo, 00110000010001100. Apds isso, surgiu uma nova forma de pro-
gramacéao, o Assembly. A partir dai, o programador poderia simplesmente utilizar o
comando MOVLW 0x8C.

A linguagem Assembly é de baixo nivel, ou seja, ndo possui nenhum co-
mando, instru¢do ou funcdo além daqueles definidos no conjunto de instru¢des do
processador utilizado. Isto implica em um trabalho extra do programador para de-
senvolver rotinas e operagdo que nao fazem parte do conjunto de instrucbes do
processador. Produzindo, por conseguinte, programas muito extensos e complexos

com um fluxo muitas vezes dificil de ser seguido. (PEREIRA, 2003)

E ai que entram as chamadas linguagens de alto nivel. Elas s&o criadas
para permitir a programacao utilizando comandos de alto nivel e que sao posterior-
mente traduzidos para a linguagem de baixo nivel (assembly ou diretamente para
codigo de maquina) do processador utilizado. (PEREIRA, 2003)

3.4.1 Linguagem de Programacéao C

Segundo Pereira (2003, p. 18) a utilizacdo de C para programacao de mi-
crocontroladores com PICs parece uma escolha natural e realmente é. O uso de C
permite a constru¢do de programas e aplicacdes muito mais complexas do que seria
viavel utilizando apenas Assembly. Além disso, o desenvolvimento em C permite
uma grande velocidade na criacdo de novos projetos, devido as facilidades de pro-
gramacdao oferecidas pela linguagem e também a sua portabilidade, o que permite

adaptar programas de um sistema para outro com um minimo esforco.

O aspecto eficiéncia € realmente muito importante quando tratamos de
microcontroladores cujos recursos sao tao limitados como nos PICs, afinal, quando
dispomos de apenas 512 palavras de memoria de programa 25 bytes de RAM (como
no PIC12C508 e 16C54), é imprescindivel que se economize memoria. (PEREIRA,
2003)
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Além disso, a utilizacdo de uma linguagem de alto nivel como C permite
gue o programador preocupe-se mais com a programacao da aplicacdo em si, ja que
o compilador assume para si tarefas como o controle e localizacdo das variaveis,
operacfes mateméticas e légicas, verificagdo de bancos de memoria, etc.. (PEREI-
RA, 2003)

ApOs a programacdo € gerado um arquivo binéario (hex file). De acordo
com Corteletti (2006 p.14) esse arquivo contém o programa ja em linguagem de mé-

quina, ou seja, ja com as instru¢des nativas do microcontrolador a ser programado.

Por padrao utiliza-se para representacdo o formato INTEL HEX, que h&
muito tempo € utilizado como regra de representacdo do programa em linguagem de
maquina. Este formato facilita a representacdo dos bytes de instrucfes e dados do
programa através de caracteres ASCII, permitindo que, em sistemas mais antigos,
pudesse haver a insercao e modificagdo de instru¢des diretamente em linguagem de
maquina. (CORTELETTI, 2006)

Na figura 3.15 é mostrado um exemplo de um programa em formato IN-
TEL HEX 8 bits.

:1000000000308A00192800002130840000080319FC
:1000100018280130F800F701F70BOC28F80B0B2813
:100020004A30F700F70B122800000000800B092867
:10003000003484011F308305063083169F00FF3093
:100040008312A00020102008831687008312071453
:100050006430A1000420201020088316870083123A
:0C00600007106430A10004202228630077
:00000001FF

;PIC16F877

Figura 3.15 — Exemplo de um programa no formato INTEL HEX 8 bits. (Fonte: Corteletti, 2006)
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ApoOs a criacao do hex file, o arquivo € gravado no microcontrolador. Na

figura 3.16, € mostrado o esquema de gravacdo do gravador Microchip PIC.

maing)

WNlEC1)

autput_nigh Bin_ds);
dalay_ma[188);

_—

ESCREVER PROGRAMA C

COMPILAGAO
SOFTWARE/HARDWARE
DE PROGRAMACAD

GERACAQ DO ARQUIVO HEX )

Figura 3.16 — Gravacéo do programa no PIC. (Fonte: Corteletti, 2006)

Segundo Corteletti (2006, p.18), na maioria dos compiladores, 0 processo
é realizado em duas etapas, sendo isso transparente ao usuario. Na primeira etapa,
existe a leitura do programa fonte, a verificacdo dos simbolos (nomes usados no
programa), e da sintaxe dos comandos, verificando se ha algum erro sintatico. Em
paralelo a isso, através da andlise do significado de cada estrutura da linguagem, é
produzido um programa em linguagem intermediaria (em alguns casos o cédigo in-
termediario € em assembly). Na segunda etapa, o compilador executa a traducéo do
cbdigo intermediario para a linguagem de destino, neste caso, em um arquivo HEX

com as instru¢des de maquina do microcontrolador.
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE

4.1 Apresentacao Geral

O objetivo deste projeto € a construgdo de um prototipo que visa o apro-

veitamento da luz. Mas, ndo apenas isso, pois o protétipo aqui apresentado também

proporciona conforto ao usuario, dado que com a automatizacdo da persiana reduz-

se a necessidade abertura ou fechamento da persiana para o controle da luz natural

incidente no ambiente.

Neste capitulo é apresentado o prototipo da persiana automatizada. O

protétipo utiliza o PIC 16F877A, um motor interligado ao sistema de abertu-

ra/fechamento e que faz o movimento de acordo com o comando enviado pelo PIC,

e também quatro sensores LDR que indicam para qual lado a persiana devera se

movimentar. Além disso, € apresentada toda a programacéo feita em C necessaria

pelo controle do projeto.

A figura 4.1 ilustra o fluxograma do prototipo.

Incidéncia
de Luz

sensores de
Luminosidade

(LDR)

Microcontrolador

Pulsoc no
Motor de
1000us

Incidéncia
Maior no
Sensor 1

Persianase
Movimenta
o=

Pulso no
Motor de
1300us

ncidéncia
Maior no
Sensor 2

Persianase

= Movimenta

152

ncidéncia
Maior no
Sensor 3

Pulso no
Motor de
1700us

Persianase
Movimenta
302

Pulso no
Motor de
2000us

Figura 4.1 — Fluxograma do Proto6tipo

Persianase
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Quando a luminosidade incide sobre os sensores, a resisténcia dos LDRs
varia, variando a tenséo sobre eles. O microcontrolador faz a comparacédo de qual
sensor tem o0 menor valor de tensao (quanto menor a tensdo, maior sera a incidéncia
de luz devido a regra do divisor de tensédo utilizada), e entdo, fard o motor movimen-
tar a persiana para o angulo onde esta o sensor de luz com a menor tensao.
Fazendo assim, que a luz passe por suas fretas, iluminando o ambiente. Para fazer
o desligamento do circuito, basta desligar a fonte de energia da placa, cortando as-

sim, a tensdo que alimenta o microcontrolador.

4.2 Apresentacao Final do Circuito

Antes da construcdo do circuito, foi feita a construgdo do protétipo no sof-
tware de desenho de simulagédo de circuitos eletrdnicos, Proteus 7.6. O Proteus é
dividido em duas plataformas, o ISIS e ARES.

O ISIS permite a elaboracdo do diagrama esquematico do circuito e, além
disso, permite a simulacdo do funcionamento do circuito. Tal funcionalidade é de
extrema importancia nos projetos, pois permite que varias configuracdes de hardwa-
re e software sejam testadas antes da montagem fisica do protétipo. Além disso,
este programa também possibilita a utilizacdo de instrumentos de medicéo e inclu-
sdo de graficos que mostram os sinais obtidos na simulacdo. E um software
completo, que tem desde varios tipos de microcontroladores aos menores compo-

nentes, permitindo a simulagéo de quase todos os tipos de circuitos.

O ARES é voltado para o desenvolvimento de placas de circuito impresso.
Nele é feito todo o desenho da pinagem, das trilhas, e também, dos componentes.
Assim como o ISIS, ele é bem completo, e caso ndo tenha o componente desejado,
ele propicia que o mesmo seja construido. Ele também tem uma 6tima integracéo
com o ISIS, dado que apés o projeto desenhado no ISIS, o mesmo pode ser facil-

mente convertido para o ARES com apenas um clicar de botéo.
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Na figura 4.2 sdo mostrados os componentes e as ligagdes feitas no ISIS.
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Figura 4.2 — LigacGes ISIS.
Nesse projeto, temos 0s quatro sensores de luz (TORCH_LDR no ISIS)
que sdo os responsaveis pela captacdo da luz. Os mesmos estado ligados na entrada
do microcontrolador, pelas portas RAO/ANO, RA1/AN1, RA2/AN2 e RA3/AN3 respec-

tivamente. Ao selecionar o sensor, ele ja traz uma lanterna, para simular a incidéncia

de luz no mesmo. Na figura 4.3, € mostrado o elemento de um sensor no ISIS.

LDR

<TEXT=
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Figura 4.3 — Sensor LDR no ISIS.

Temos também, na figura 4.4, o cristal (CRYSTAL no ISIS) de 10MHz,
que € responsavel pelo clock externo do microcontrolador. Ele esta ligado as portas
OSC1/CLKIN e OSC2/CLKOUT do microcontrolador.

CRISTAL 4{ i }‘

TOMHz

Figura 4.4 — Cristal no ISIS.

O motor servo é representado no ISIS pela sigla MOTOR-PWMSERVO,
ele esta ligado a porta de saida RDO/PSPO do microcontrolador. O motor tem trés
conectores, a alimentacéo, o terra, e a entrada para o microcontrolador. E mostrado

na figura a seguir, o elemento do motor no ISIS.

Figura 4.5 — Motor Servo no ISIS.

Temos também, o microcontrolador, € nele que carregamos 0 arquivo
HEX que é gerado pelo compilador. Neste projeto, foi utilizado o PIC16F877A e po-
de-se observar na figura 4.2, todas as portas que foram utilizadas para fazer o teste
neste circuito. Também foi colocado no desenho do projeto, apenas em nivel de tes-
te, o Virtual Terminal. Ele tem o mesmo objetivo que um LCD e foi colocado para
mostrar na tela as tensdes dos LDRs. Ele foi ligado as portas RC6/TX/CK e
RC7/RX/DT do microcontrolador.
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4.3 Controle do Microcontrolador

Foi utilizada nesse projeto, a linguagem de programacao C. Utilizamos o
PIC C Compiler para fazer a compilacéo e geracdo do arquivo HEX. E ilustrado na
figura 4.6 um trecho do codigo onde foram feitas a definicdo do pino utilizado no mo-
tor, incluida a biblioteca utilizada, tal como definicdo do clock utilizado, a resolucéo

do conversor A/D e configuracdes necessarias para o compilador.

'_ -r.v.r.r.r.v.r.r.r.v.r.r.r.1—.-—.‘—.‘-.1—.-.‘—.‘—.1-.r.r.r.v.r.r.r.r.r.r.r.v.r.r.r.v.r.r.r.v.r.r.?c—‘c Sa:sc:‘—.r.r.r.r.r.r.v.r.r.r.1—.‘—.‘—.‘-.1—.-.‘—.‘—.1-.-.‘—.‘:1-.-—.‘—.‘-.1-.-:‘—.‘:1:-:‘—.‘—.1:-:‘—.‘—.1:-—..-
2

3 finclude <16f2877A.h> //Inclui a biblioteca do PIC:

:: #device adec=10 //Define o conversor A/D na resclugdoc de 10bits

5 fuse delay (clock=10000000) //Cristal oscilador de 10Mhz;

6 $fuszes HS gh-speed O5C > 4Mhz

7 #fuses NOWDT //Ho Watch Dog Timer;

8 $fuses FUT //Power Timer Up;

9 ffuszes BROWNOUT //Brown out Reset;

s #define motor pin DO //Define motor na porta DO do PIC;

Figura 4.6 — Trecho do cddigo com pré-configuracdes.

Foram utilizadas algumas fungdes para nao poluir tanto a funcao principal

do programa. Na figura 4.7 é mostrado o cédigo com elas.

'__t ..-'-.——.——.—.—.-.——.——.—.—.-.——.—.—.—.—.-.——.—.—.—.—.-.——.—.—.—.—.-.—::-_-_.:-_a'_-_za?éc dc 1'_-_]:.::——.—.—.-.—.-.——.—.—.-.—.-.——.—.—.-.—.-.——.—.—.-.—-.——.—.—.-.——.——.—...-'

112 void init_adc(void) // Configura © Canal 0 (RAQ), Canal 1 (RA1), Canal 2 (RAZ) e o Canal 3 (RAR3);
113 {

114 setup_adc ports (ALL ANALOG) ; /{Configura todos os pinos da porta A como analogicos;

115 //zetup _adc ports (RAO RA1 RA2 RA3 ANALOG); //Configura as portas RAO, RR1, RA2 e RA3 como analogicos;
116 setup adc(ADC CLOCK INTERNAL) ! /{Clock A/D interno;

11 1

119 framdkadkd kR dddkdda bk Rk kd ke d bk dadddTng errupcio do Timer##**ssssdriedrabsaadiddieddbedbnasdass

120

121 #INT_RTCC

122 void TIMER INTERRUPT (void) J/ffica agui por 32ms;

123 {

124 Tirr.er_Flag =1;

125 }

126

Figura 4.7 — Funcéo da converséo A/D e do Timer.
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4.4 Controle do Sensor de Luz

Para os sensores de luz, apds a captacao, € necessario fazer a conver-
sdo A/D, pois os valores que sdo obtidos sdo valores analégicos, e para que o
microcontrolador possa processa-los, é necesséario que sejam convertidos em valo-
res digitais. A partir dai, os valores que foram captados pelos sensores nas portas
sao atribuidos as variaveis para em seguida, ser feita a comparacao. Na figura 4.8,

temos parte do codigo, onde foi feito esse procedimento.

32 JEEE R R R R R R AR R AR R R R R R R R R R R R R Leitura da ConversSin Al s rrs s ks ke A R A A A R A AR R AR E AR R A A H T
34 init ade(): //Configura o conversor A/D:
36 do
37T H A
38 set_adc_channel (0} ; //Configura o Canal ANO;
Ei delay ma(0); //Delay de 10ms;
4(] ldrl = read adc(): & valor analdogico convertido p/ digital;
41 leitura 1drl = (ldrl * ( / V): //Converte 10 bits e o resultado em ponto flutuante;
42 J/printf ("\f\nVall = 2f", leitura ldrl); //Mostra o valor da variavel leitura ldrl;
43 //delay ms(500); J//Delay de 500ms;
45 get_adc_channel (1) //Configqura o Canal AN1;
46 delay ms(10); {fDelay de 10ms;
7 ldr2 = read_adc(): L& valor analdogico convertido p/ digital;
48 leitura 1dr2 = (ldr2 * ( / V) //Converte 10 bits e o resultado em ponto flutuante;
49 //printf ("\f\nVal2 = %f", leitura 1drl); //Moztra o valor da varidvel leitura ldrl;
//delay ms(500); //Delay de 500ms;
52 set_adc channel(Z): J//Configura o Canal ANZ;
53 delay ms(10); 1 10ms;
54 ldr3 = read adc(): analégico convertido p/ digital;
55 leitura 1dr3 = (ldr3 * ( / V) e 10 bits e o resultado em ponto flutuante;
56 //printf ("\f\nVal3 = 3f", leitura 1dr3); valor da varidvel leitura 1dr3;
7 //delay ms(300); 500ms;
5 zet_adc channel (3); //Configura o Canal AN3;
&0 delay ms(10); 10ms=;
61 ldrd4 = read adc(); analégico convertido p/ digital;
62 leitura ldrd = (ldrd * ( / I3 e 10 bitz e o resultado em ponto flutuante;
63 Jf/printcf ("\f\nVald = %f", leitura 1dr4); valor da variawel leitura ldr4;
64 //delay ms(500); e S500ms;

Figura 4.8 — Trecho do cddigo onde é feita a leitura e conversédo A/D.

4.5 Controle do Motor Servo

Nesse projeto foi utilizado um motor servo, devido a facilidade de se tra-

balhar com este tipo de motor em diferentes angulacdes. Precisamos dele, pois a
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persiana vai girar em angulos especificos, por pulsos gerados no motor. Segue o

trecho do codigo que com as pré-configuracdes do motor e a declaracdo das varia-

veis utilizadas no programa. Isso é mostrado na figura 4.9.

=1

unsigned long ldrl, 1dr2, 1dr3, 1ldrd =

float leitura ldrl , leitura ldr2, leitura 1dr3, leitura ldré4=0;
dizable interrupts(GLOBAL):

enable interrupts(INT RICC);

set tris D(pin DO):

setup counters(RICC_INTERNAL, RICC DIV 128);

Timer Flag =

enable interrupts(GLOBAL);

//Criaglo de varidveis;

//Criagdo de variaveis;

esabilita todas as interrupgdes:
//Habilita interrupgdc do timer;

f e

{Configura RDO como saida do pulso EBWM p/ o servo:

ementa o timer a cada 128us;
ializa o flag de interrupcaé do timer;

J/Habilita ;::e:::pg&es;

Figura 4.9 — Trecho do cédigo que com as pré-configuracdes do motor e a declaragéo das va-

riaveis utilizadas no programa.

O trecho a seguir, na figura 4.10, faz a rotacdo do motor para o lado do

LDR1. Ele foi replicado quatro vezes, uma para cada LDR, sendo modificado o nu-

mero do LDR e o delay_us para movimentar o motor para o lado desejado.

] oo oo

o

~

if((leitura ldrl < leitura 1dr2 && leitura ldrl < leitura 1ldr3) &k leitura ldrl < leitura ldrd)

{

while (Timer Flag = 0); //Bguarda at

output_high(motor) ; //Coloca em
delay us ( ) //8exva = 2.
gutput_low(motor) ; oloca em
//printf ("\f\nVall = %f", leitura 1drl); //Mostra na
}

& gque o flag configure a interrupcdo do time;
nivel alto o pino RDO;

8ms

zerc o pino RDO;

tela qual o valor da leitura do LDR1;

Figura 4.10 — Parte do cédigo que faz a comparacgdo entre os LDRs.

Observamos na figura 4.10, que demos um pulso de 2,8ms no motor ser-

vo. Com esse pulso, o servomotor gira, e é forcado a chegar ao angulo de rotacdo

maéaximo. Foi necessério forcar o motor, pois ao rotacionar o sistema de abertura e

fechamento da persiana, as laminas ndo alcancaram um angulo desejado.

4.6

Insercao do Algoritmo no Microcontrolador

Como dito anteriormente, para inserir o cédigo que foi programado no mi-

crocontrolador do ISIS, é necessério fazer a compilacédo e geracdo do arquivo HEX.

Nesse projeto, utilizamos o PIC C Compiler na versao 3.43.
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Ao compilar o codigo, aparecem quais sao os arquivos de saida gerados
pela compilacdo, dentre eles estdo arquivos do tipo ERR, SYM, LST, COF, PJT,
TER, STA e 0 mais importante para o nosso teste, o arquivo do tipo HEX. Observa
se também, quanto de meméria ROM e RAM do microcontrolador esta sendo utiliza-
da para fazer o carregamento do programa no mesmo. Na figura 4.11 é mostrada a

compilacdo do programa.

iri CCS PCM C Compiler, Yersion 3.202

"' Reqistered ta: @
m‘_ Monash University, Mark Symonds 7]
PToJCcet: C.DoCUments ang

Files: 2, Statements: 76, Time: 1 Sec, Lines: 431

Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA I
0 Errors, 0Warnings. Time: 1 Seconds I

ROM: - 21%
RAM: - 23%

Figura 4.11 — Compilagéo e criagdo dos arquivos de saida.

Apos a criacdo do arquivo HEX, é necessario fazer a inser¢cdo deste no
ISIS. Esse procedimento € necessario para que todos os testes sejam feitos no pro-

grama antes de fazer a gravac¢do no microcontrolador.

Para fazer a gravagdo do programa no microcontrolador, foi utilizado o
gravador PIC KIT 2 USB. A placa de gravacdo contém um socket para que seja inse-
rido o microcontrolador, no nosso caso, o PIC 16F877A. Além da placa de gravacéo,
foi utilizado o programa PICkit 2 programmer. Esse programa, assim como o driver
da placa, devem ser instalados para que a placa seja reconhecida pelo computador.
Nas figuras 4.12 e 4.13, temos a placa de gravacdo e a pagina inicial do programa

com explicagdes dos campos respectivamente.
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Figura 4.12 — Foto da placa de gravacéo.

|H PICkt 2 Programmer

=0

File  DewiceFamly  Programmer  Took  Help

Midrage Configuiation

= Dz FF FF FF FF
Checkaum:  FFFF OSCCAL:

FICkt 2 found and connected.
FIC Devica Found.

Device: FICIEFEIN Configuiztion:  OFFF

—ee

D —

BandG ap

=~ Menu Bar

- Device Configuration

Status Window

‘@ Mlcnncun

PRI ITT e
L On 50 4«

_ Progress Bar
——Device VDD

— Memaory Source

[ Fead ]| Wrka ][ Very |[ = ]| Blank Check | [] McLA

Program Memory

Ensbed  Hex Only vl Source: |Mone [Empty/Erased] —
aoa arer arTr JFFF arrr arrr JFFF AFFF AFFT !A
oog JFEFY JEFF JFFF 3rrry JFFF JFFF 3rrr JFFF
01a IFFT IFFF IFFF IFFF 2FFF IFFF IFFF IFFF
01g 1 AFFT JFFF arrr AFFF JFFF AFFF AFFF
0zo JFFY SFFF JFFF 3rrrY SFFF JFFF 3FFY SFFF
nzs IFFT 2FFF IFFF IFFF SW 1FFF IFFE 2FFF
0aa arFrr arTF JFFF arrr eigigin IFFF AFFF AFFF
n3g JFFY JFFF JFFF Irrr SFFF JFFF 3rrr 3FFF
040 IFFT IFFF IFFF IFFF 2FFF IFFF iFFF IFFF
044 Irrr 3rTr IFFT IrrF 3FFr IFFF IFFF 3FFT
a0 SFFY SFFF IFFF 3ryy SFFF IFFF 3FFF SFFF
nka IFFT 2FFF 3FFF AFFF AFFF 1FFF AFFF 3FFF l\r

EEPROM Data

] Enzbled  Hew Onlp VI

Auto Impart Hex
+ ke Davice

00 FF F¥ ¥¥ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FT FF FF | Read Davice +
10 FF FF TF FF FF FF FF FF FF Ff FF FF FF TF FF FF — Erport Hes File

Program Memory

Z0 FF FF FF FT FF FF FF IF IF Ff FF FF FT FF FF .
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF » PICklt 2

EEFPROM Data Memory

Figura 4.13 — Tela inicial do PICkit 2 (MICROCHIP)

Apés fazer a instalagdo correta do programa, ao conectar a placa ao

computador usando um cabo USB, o microcontrolador € imediatamente reconhecido.
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Aparecendo assim, tudo o que esta gravado na memoria deste. ApOs a gravacao,
observa se que os espacos de memodria sdo escritos por varios niumeros hexadeci-
mais e uma mensagem € mostrada na tela, dizendo que a gravacao foi um sucesso.
Nas figuras 4.14 e 4.15, sdo mostrados respectivamente, os endere¢cos de memoria

escritos e a mensagem dizendo que a gravacao foi bem sucedida.

I-H PICkit 2 Programmer I:] m|

File  DewceFamly  Programmer  Took  Help

Midrange Configaation

Dewce: FICTEFE90 Configuztion: 0004
Iz IDs FF FF FF FF

Chechaum:  BOED

Hex: file sucessfullky imported. @ MICHI:'II:I-II:
| YOO FICki 2

; : . : \ g 50 &

[ Read ] Wrke ][ Varfy [ = ] Blank Check [] ACLA il

Frogram Memory
[#] Ensbled  Hex Ol w | Source: |G samokes\O7 A everable"Peversie HES

onag L1663 30FF 0085 oLa? an1o 00%F Laad 1703 =
oong J0ET O0ZE 1283 L33 3001 0osr 300G [alal¥4
010 0Lz Ol 0822 noa? [ulu Julu] gooo oooo {uu[u]u]
nia oooo 149F 1C3F 28LA 02lE 00kl O0FA0 201E
nzo OFRL 251K jooo DAL OBL0 2824 OEAL 2324
nza lezdl 2830 1935 2832 14124 J0FF OEAZ 2832
030 LoB5 1024 1003 1Cz3 2833 ICLAZ Lani 1542
nid aBLE anss 1822 L4ZE AfLE IFFF irrFr JFFE
040 3FFF 3FFF IFFF IFFF 3FFF IFFF iFFF 3FFF
044a aFrF arTr IFFF iFFF arrr IFTT iFFF aFFF
00 3FFT JFFF JFFF 3Frr JFFF JFFF irrr 3FFF
k3 IFFT 2FFF 3FFF IFFF 2FFF 3FFF iFFF IFFF  |w

EEPROM Data

Auto [ mpart Hes
[¥] Enzbled  Hew Only o +uiite Diavice
00 FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF I Read DEI.-'iI:E,:+
10 FF FF TF FT FF FF FF FF FF FF FF FF FF IF FF FF E kport He: File

Z0 FF FF FF FF FF FF FTF FF FF FF FF FF FF FT FT TT e
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF » pICklt 2

2

Figura 4.14 — Arquivo HEX importado e gravado na meméria. (MICROCHIP)
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ﬁplﬂkii 2 Programmer E
File | Device Famiky | Programes Tools Hep

Midrange Configuration

[awice PICTSFESO Carfiguratore 0004
Usze D= FF FFFF FF
Ckecksure BOAD

Programming Successiul. @l\ MII:FIDEHIF'

Figura 4.15 — Mensagem com status da gravacédo. (MICROCHIP)

4.7 Apresentacao do Prototipo

Apés a construcao do prototipo e teste do programa no software de simu-
lacédo ISIS, foi feita a arquitetura da placa no software de desenho, o ARES. Foram
desenvolvidas 5 placas, uma para o circuito principal, que acopla o microcontrolador,
cristal, regulador de tensao, entrada para a fonte de energia, circuitos eletrénicos em
geral, pinos para conexdo com o motor e com as placas do LDR, além de uma en-
trada para o gravador PICkit. As outras 4 placas, foram posicionadas
estrategicamente no topo da estrutura com uma distancia de 5cm separando-as. Es-
tas sdo compostas apenas pelo sensor de luz e pelo pino que faz a conexdo com a
placa principal. Na figura 4.16 e 4.17 sdo mostradas as arquiteturas no ARES da
placa principal e das placas dos LDRs respectivamente.

o 0 e EEC T ol | Tm) |

Figura 4.16 — Desenho da placa principal no ARES.
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Figura 4.17 — Desenho das placas dos LDRs no ARES.

Apoés o desenho das placas no ARES, foi iniciado o processo de constru-
cdo. Que vai desde a impressdo do desenho até a solda dos componentes. Nas
figuras 4.18 e 4.19 sdo mostradas as placas j& impressas e com 0S componentes
soldados.

Figura 4.18 — Placa principal com os componentes.

Figura 4.19 — Placa do LDR.
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Com a finalizacdo da construcéo das placas, o préximo passo foi construir
a estrutura que vai manter a parte que faz a movimentacao persiana junto ao motor
e placas que fazem o controle do mesmo. E ilustrada na figura 4.20 a estrutura ja
com a persiana, motor e placas j& integradas.
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Figura 4.20 — Estrutura com persiana, motor e placas.
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A ligacao fisica entre motor e persiana € mostrada na figura 4.21.

Figura 4.21 — Ligac&o entre motor e Persiana.

Para fazer a integracdo do motor com a persiana, foi feita uma estrutura
de plastico presa ao motor, essa estrutura foi construida para que o sistema de aber-
tura/fechamento da persiana néo fosse danificado.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo mostrados todos os resultados obtidos ao longo da
monografia, tal qual, figuras ilustrativas do proto6tipo, e os testes realizados sobre a

solugéo.

5.1 Apresentacdo da Area de Aplicacdo do Modelo

O projeto tem uma area de aplicagdo vasta. Como o objetivo € aproveitar
a luz solar, este projeto poderia ser utilizado em ambientes que necessitem de luz
por longos periodos, como por exemplo, escolas, faculdades e escritdrios comerci-
ais. Tendo em vista maior iluminacdo é necessario usar uma persiana maior, para

gue assim, os raios do sol passem com maior facilidade entre as suas laminas.

Devido a espacos menores dos ambientes nas residéncias, podemos utili-
zar uma persiana menor para que parte dos raios solares sejam filtrados pela propria
persiana. E necessario ficar atento ao fato de que se a luz passar com muita intensi-

dade, pode trazer certo desconforto aos moradores.

52 Testes

O projeto foi iniciado no programa ISIS, nele foi construida toda a estrutu-
ra do projeto para que pudéssemos dar inicio a programacao e posteriormente aos
testes do programa. Apos todos os testes feitos no programa utilizando o ISIS, foi
iniciado o desenho da placa no ARES, para depois partir para montagem da placa

de circuito impresso.

O programa basicamente faz uma comparacédo entre os sensores de luz,
Apos isso, € enviado um pulso para o motor se movimentar para a posicao desejada.
E mostrado na figura 5.1, os testes feitos no programa pelo software ISIS. No primei-
ro caso, a lampada esta mais préxima do sensor 1, indicando assim, que ele esta

recebendo mais luz do que os outros trés sensores. Quando isso acontece, a resis-
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téncia dele fica menor e € gerado um pulso no motor que faz com que ele gire em

+90° em relacdo a sua posicao inicial.
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Figura 5.1 — Sensor 1 recebendo mais luz.

Na figura 5.2 é ilustrado o sensor 2 recebendo mais luz. Com isso sua re-
sisténcia passa a ser a menor e é gerado um pulso no motor que faz com que ele

gire em +33,2° em relagcéo sua posicao inicial.

MOTORSERWD

TORFALLOR
AT

Figura 5.2 — Sensor 2 recebendo mais luz.

Quando a luz esta com maior incidéncia no sensor 3, sua resisténcia di-

minui como aconteceu nos casos anteriores. O pulso gerado no motor faz com que
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ele seja movimentado em -61,9° em relacdo a sua posicao inicial, como € mostrado

na figura 5.3, a seguir.

9
LDR1 !

MOTORSERY'O

T LDR3

TORFLLIR
STEAT

Figura 5.3 — Sensor 3 recebendo mais luz.

Na figura 5.4 € ilustrado quando o sensor 4 esta recebendo mais luz. Po-
demos notar que sua resisténcia diminuiu, sendo a menor dentre 0s outros sensores.

Quando isso acontece o0 motor vai se movimenta e para em -89° em relacdo a sua

posicéo inicial.

MOTORSERWD

Figura 5.4 — Sensor 4 recebendo mais luz.
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5.3 Problemas Encontrados

Foi visto nos testes realizados no IRIS, que o projeto estava funcionando
de acordo com o esperado. Ou seja, 0 motor estava se movimentando de acordo
com os valores dos sensores. Porém, para a implementacao fisica desta etapa va-
rias dificuldades tiveram de ser superadas. Uma delas foi a aquisicdo dos
equipamentos. O servo motor ndo foi encontrado no comércio local e nem na inter-

net, tendo sido adquirido por empréstimo.

A persiana foi outro problema, pois para o projeto, era necessario uma
persiana bem especifica. O sistema de abertura/fechamento da persiana tem que
girar suficientemente as laminas com o menor movimento possivel. Tendo que ser
instalado com engrenagens para que isso fosse possivel. Ele foi adquirido por em-

préstimo em uma fabrica de persianas no comércio local.

Além das aquisi¢Bes de equipamentos, ao longo do desenvolvimento fo-
ram encontradas outras dificuldades. Um dos problemas foi quanto ao giro do
servomotor. O modelo adquirido tem certa de giro, sendo necessario forgcar um pou-
CO 0 mesmo para que as laminas da persiana sejam movimentadas da forma

desejada.

Uma das dificuldades encontradas na programacéao foi o controle do mo-
tor, pois além de ter que chamar uma série de interrup¢des, foi necessario ajustar os
pulsos que fagcam com que a persiana seja movimentada de maneira adequada. Es-

se controle pode ser conferido no apéndice A.

54 Avaliacdo do Modelo

O projeto se mostrou til e pode ser instalado em varios ambientes. Além
de economizar energia elétrica, ele traz conforto e reduz a necessidade de reparos

na persiana.

Os custos do projeto podem diminuir consideravelmente caso seja feita
uma producdo em escala, fazendo assim, um projeto economicamente viavel para a
grande parte das pessoas, tendo em vista que traria uma economia de energia que

em longo prazo seria um investimento para a familia ou empresa.
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Para realizar o projeto, foi necessario a compra de alguns componentes.

A seguir é mostrada a tabela de precos.

Tabela 5.1 — Tabela de Precos

COMPONENTES QUANTIDADE | PRECO PORUNI- | PRECO TOTAL (R$)
DADE (R$)
MICROCONTROLADOR PIC 16F877A 1 14,30 14,30
REGULADOR DE TENSAO LM7805 1 1,50 1,50
DIODO 1N4148 1 0,10 0,10
CHAVE MINI PUSH BUTTON 4P 2 2,00 4,00
TERMINAL MODU FEMEA 50 0,06 3,00
ALOJAMENTO MODU FEMEA-01X 06 | 10 0,10 0,10
CABO MANGA SEM BLINDAGEM 16X26* | 1 3,30 3,30
CAPACITOR ELETROLITICO 10uF-16V 2 0,5 1,00
CAPACITOR CERAMICO 22pF 2 0,10 0,20
CAPACITOR CERAMICO 100nF 2 0,10 0,20
RESISTOR 22k 4 0,15 0,60
RESISTOR 10k 2 0,10 0,20
BARRA DE PINOS 1802 1 1,00 1,00
BARRA DE PINOS 902 1 0,50 0,50
MOTOR SERVO (GRANDE) 1 31,00 31,00
SENSORES LDR 4 0,60 2,40
CRISTAL 10MHZ PERFIL BAIXA 1 2,50 2,50
GRAVADOR USB PIC PICKIT2 MPLAB 1 129,00 129,00
FONTE 1 22,00 22,00
ENTRADA PARA A FONTE 1 0,50 0,50
KIT PARA CIRCUITO IMPRESSO 1 58,00 58,00
PERSIANA 1 90,00 90,00
TUBOS DE PVC* 4 6,25 25,00
TOTAL RS 390,40

*Componentes medidos em metros.

Uma maneira de economizar com esse projeto € criando a placa de gra-

vacdo do microcontrolador, a mesma foi o0 componente mais caro do projeto,

totalizando R$129,00. Também é possivel encomendar a constru¢cdo de uma persia-

na que faz com que o preco reduza, além de ter uma persiana feita sob encomenda

para as necessidades do comprador.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de uma persiana automati-
zada. Com as devidas adaptacbes, este projeto pode tanto atender a area de

automacao residencial como para escrit0rios comerciais e até fabricas.

Para a realizacdo do projeto, foi feita a integracdo do microcontrolador
PIC16F877A que faz o controle de todos os componentes, os LDRs que tem suas
tensdes comparadas, uma persiana, que € movimentada para que a luz passe por

suas frestas, e um servomotor, que faz toda a movimentagao da mesma.

O trabalho teve como foco principal a economia de energia, tendo em vis-
ta que com o aproveitamento de luz solar, o uso de luz artificial se faz menos
necessaria, pois ao invés de acendermos trés lampadas para iluminar o ambiente,
sera necessario acender duas ou somente uma. Com essa economia, além de aju-
dar ao meio ambiente, pois menos energia sera gasta, 0 usuario terd um

investimento, pois sua conta de energia diminuird ao longo do tempo.

Mesmo com os problemas encontrados ao longo do desenvolvimento do
projeto, o objetivo do trabalho foi alcancado. A persiana foi automatizada, e ela é
capaz de se movimentar de acordo com a luz incidente nos sensores, trazendo as-

sim, economia de energia, além de certo conforto para o usuario.

E possivel inferir que o projeto tem potencial e pode vir a ser utilizado em

diversos ambientes.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, a troca do servomotor por um outro
motor que faga com que a persiana tenha um giro maior, e possa ser fazer movimen-

to em angulos maiores.
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Também a insercdo de mais LDRs, com isso, a persiana teria mais posi-
cOes de aproveitamento com a luz do sol. Atualmente ela possui apenas quatro

posicoes.

Outra sugestao seria a integracédo da persiana com o sistema de ilumina-
cdo do ambiente. Fazendo assim, um controle automatico da luz do ambiente,
apagando e acendendo luzes automaticamente de acordo com a luz que se encon-

tra no local.

Além dessa integracao, pode se fazer uma integracdo com automacao da
janela, abrindo e fechando a janela com sensores de vento e de chuva, protegendo

assim a persiana. Com isso, gastos com a manutencao da persiana iriam diminuir.
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#include <16f877A.h> //Inclui a biblioteca do PIC;

#device adc=10 //Define o conversor A/D na resolucdo de 10bits;
#use delay (clock=10000000) //Cristal oscilador de 10Mhz;
#fuses HS,NOWDT,PUT,BROWNOUT

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#define motor pin_DO //Define motor na porta DO do PIC;
void init_adc(); //Prot6tipo de fungao de inicializagdo do ADC;
static char Timer_Flag; //Variavel global do tipo char;

void main()

{

unsigned long Idrl, Idr2, Idr3, Idr4 = O;

float leitura_ldrl , leitura_ldr2, leitura_Idr3, leitura_Idr4=0;

disable_interrupts(GLOBAL); //Desabilita todas as interrupgoes;
enable_interrupts(INT_RTCC); //Habilita interrupgéo do timer;

set_tris_D(pin_DO); //Configura RDO como saida do pulso PWM p/ o servo;
setup_counters(RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_128); //Incrementa o timer a cada 128us.
Timer_Flag = 0; //Inicializa o flag de interrupcao do timer;

enable_interrupts(GLOBAL);

output_b(0x00); //Limpa a porta B;
output_c(0x00); //Limpa a porta C;
output_d(0x00); //Limpa a porta D;
output_e(0x00); //Limpa a porta E;

LEITURA DA CONVERSAO ADC

= === ===

init_adc(); //Configura o conversor A/D;

do
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{
set_adc_channel(0); /Configura o Canal ANO;

delay_ms(10); //Delay de 10ms;

Idrl = read_adc(); //Lé valor analdgico convertido p/ digital;

leitura_Idrl = (Idr1 * (5.0/1023.0)); //Converte 10 bits e o resultado em ponto flutuante;
[lprintf("\\nVall = %f2.0", leitura_ldrl);

/ldelay_ms(500); //Delay de 500ms;

set_adc_channel(1);

delay_ms(10);

Idr2 = read_adc();

leitura_ldr2 = (Idr2 * (5.0/1023.0));
lprintf("\finVal2 = %f2.0", leitura_ldr2);
/ldelay_ms(500); //Delay de 500ms;

set_adc_channel(2);

delay_ms(10);

Idr3 = read_adc();

leitura_Idr3 = (Idr3 * (5.0/1023.0));
[lprintf("\AinVal3 = %f", leitura_ldr3);
/ldelay_ms(500); //Delay de 500ms;

set_adc_channel(3);

delay_ms(10);

Idr4 = read_adc();

leitura_ldr4 = (Idr4 * (5.0/1023.0));
llprintf("\AnVal4 = %f", leitura_ldr4);
/ldelay_ms(500); //Delay de 500ms;

[*= === === ===

LEITURA DOS LDRs

=== === =====%/

if((leitura_ldrl < leitura_ldr2 && leitura_ldrl < leitura_Idr3) && leitura_Idrl < leitura_lIdr4) //Compara o
LDR1 com os outros;
{
while(Timer_Flag == 0); //Aguarda até que o flag configure a interrupcao do time;
output_high(motor); //Coloca em nivel alto o pino RC2;
delay_us (2800); //Servo = 2.0ms
output_low(motor); //Coloca em zero o pino RC2;
[lprintf("\AnValTESTE1 = %f", leitura_Idrl); //Mostra na tela qual o valor da leitura do LDR1;
}
else if((leitura_ldr2 < leitura_Idrl && leitura_Idr2 < leitura_Idr3) && leitura_Idr2 < leitura_ldr4)
/[Compara o LDR2 com 0s outros;
{
while(Timer_Flag == 0); //Aguarda até que o flag configure a interrupcao do time;
output_high(motor); //Coloca em nivel alto o pino RC2;
delay_us (2000); //Servo = 1.8ms
output_low(motor); //Coloca em zero o pino RC2;
I printf("\AnValTESTE2 = %f", leitura_Idr2); //Mostra na tela qual o valor da leitura do LDR2;

}
else if((leitura_ldr3 < leitura_ldrl && leitura_ldr3 < leitura_ldr2) && leitura_ldr3 < leitura_ldr4)

/[Compara o LDR3 com 0s outros;
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{

while(Timer_Flag == 0); //Aguarda até que o flag configure a interrupcao do time;
output_high(motor); //Coloca em nivel alto o pino RC2;
delay_us (1200); //Servo = 1.6ms
output_low(motor); //Coloca em zero o pino RC2;
lprintf("\AnValTESTES3 = %f", leitura_Idr3); //Mostra na tela qual o valor da leitura do LDRS;
}
else if((leitura_ldr4 < leitura_ldrl && leitura_Idr4 < leitura_Idr3) && leitura_ldrd < leitu-
ra_ldr2) //[Compara o LDR4 com 0s outros;
{
while(Timer_Flag == 0); //Aguarda até que o flag configure a interrupgéo do time;
output_high(motor); //Coloca em nivel alto o pino RC2;
delay_us (500); //Servo = 1.4ms;
output_low(motor); //Coloca em zero o pino RC2;
lprintf("AnValTESTE4 = %f", leitura_ldr4); //Mostra na tela qual o valor da leitura do

LDR4,
}
else
{
output_low(motor);
}

Timer_Flag = 0; //Reseta o flag de modo que o loop ira aguardar 32ms p/ a proxima interrupgao;
delay_ms(100);
}while(TRUE);

} //IFim da fun¢&o void main.

= === === =

INICIALIZACAO DO ADC

=== === =====*/

void init_adc(void) // Configura O Canal 0 (RAO), Canal 1 (RA1), Canal 2 (RA2) e o Canal 3 (RA3);

{

setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Configura todos os pinos da porta A como analégicos;
//[setup_adc_ports(RA0O_RA1 RA2 RA3_ANALOG); //Configura as portas RAO, RA1l, RA2 e RA3 co-
mo analégicos;

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Clock A/D interno;

}

[*= === === ===

INTERRUPCAO DO TIMER

—_— e */

#INT_RTCC
void TIMER_INTERRUPT (void) //fica aqui por 32ms;

{
Timer_Flag = 1;

}
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Nome do Pino ':,'::: Hg ! Tipo Descrigiao
Master Clear (reset) externo. 0 microcontrolador sé funciona
MCLR/Vpp 1 |lip ST quando este pino encontra-se em nivel alto.
Entrada para tensao de programacao (13V).
Vss 1213 |p - GND.
vdd 113 |p - Alimentacdo positiva.
PORTA (l/Os digitais bidirecionais e sistema analagico):
RAD/ANO 2 o TTL RAO: I/O digital ou entrada analogica ANO.
RA1/ANT EEte] TTL RA1 - I/O digital ou entrada analogica AN1 .
RAZIANZ/ RAZ2: I/O digital ou entrada analogica AN2 ou tensao
Vrae/CV et 4 O TTL negativa de referéncia analogica.
RA3JAN3IN gee. 5 (O TTL RA3: IYO digital ou entrada analdgica AN3 ou tenséao
positiva de referéncia analogica.
RA4 / TOCKI / RA4: I/O digital (quando saida € open drayn, isto €, nao
C10UT & |lC ST consegue impor nivel alto) ou entrada externa do contador
TMRO ou saida do comparador 1 .
RAS: I/O digital o entrada analogica AN4 ou habilitacao
RALS/SS/AN4/ 7 (o TTL externa (slave select) para comunicacao SPI ou saida do
Cc20UT comparador 2.
PORTBE (l/Os digitais bidirecionais). Todos os pinos deste
PORT possuem pull-up interno que padem ser ligados/
- desllgados_ p_elo soﬂware: B
RBO/INT 33 |[yo | TTUST Y |RBO: I/O digital com interrupg o externa.
RB1 34 VO TTL  |RB1: /O digital.
RB2 35 o TTL RB2: I/O digital.
RB3: I/O digital ou entrada para programacao em baixa
RB3/PGM 36 TTL tensdo (5V).
RB4 37 TTL RB4: I/O digital com interrupgcao por mudanca de estado.
RB5 38 TTL RB5: IYO digital com interrupg&o por mudanca de estado.
RBG: I/O digital com interrupgdo por mudanca de estado
RB&/PGC 39 TTL/ST |ou clock da programacao serial ou pino de
in-circuit debugger.
RB7: IYO digital com interrupg¢do por mudanca de estado
2y OU data da programacao senai ou pino de in-circuit
RB7/PGD 40 /O |\ TT17ST™ | debugger.
PORTC (I/Os digitais bidirecionais):
RCO:1/O digital ou saida do oscilador externo para TMR1
RCOIT10S0O/ 15 (/O ST ou entrada de incremento para TMR1 .
T1CKI RC1: I/O digital ou entrada do oscilador externo para TMR1 ou
RC1/T10Sl/CCP2| 16 |I/O ST entrada do Capture2 ou saidas para Compare2/PWM2.
RC2/CCP1 17 |1o ST RC2: IO digital ou entrada do Capturei ou saidas para
Compare1/PWM1.
RC3/SCK/SCL 18 WO ST RC3: /O digital ou entrada/saida de clock para comunicacio
RCA/SDISDA serial SPI/12C.
23 o ST RC4: IO digital ou entrada de dados para SPI ou via de
dados (entrada/saida) para I°C.




Nome do Num.
Pino Pino |WO/IP| Tipo Descrigio
RCS/SDO 24 o ST RC5: /O digital e saida de dados para SPI.

RCGBMTX/CK 25 o ST RCE: I/O digital ou TX (transmiss&o) para comunicagdo
USART assincrona ou clock para comunicagao
sincrona.

RCT/RX/DT 26 Vo ST | RCT: I/O digital ou RX (recepcdo) para comunicagio
USART assincrona ou data para comunicagdo
sincrona.

PORTD (1/Os digitais bidirecionais) ou poria de
comunicagdo paralela.

RDO/PSPO 19 Vo | TTLsT® | RDO: 1O digital ou dado 0 (comunica¢do paralela).

RD1/PSP1 20 Vo | TTLsT® | RD1: 1O digital ou dado 1 (comunicacio paralela).

RD2/PSP2 21 Vo |TTLST® | RD2: 11O digital ou dado 2 (comunicagdo paralela).

RD3/PSP3 22 Vo |TTLST® | RD3: 11O digital ou dado 3 (comunicagdo paralela).

RD4/PSP4 27 Vo | TTLsT® | RD4: 1O digital ou dado 4 (comunica¢ao paralela).

RD3Y/PSPS 28 Vo | TTLsT® | RDS: 1O digital ou dado 5 (comunica¢ao paralela).

RD6/PSPS 29 VO | TTL/ST® | RD6: 11O digital ou dado & (comunicacéo paralela).

RDV/PSPT 30 Vo |TTLST® |RDT: 11O digital ou dado 7 (comunicagdo paralela).
PORTE (I/OS digitais bidirecionais e sistema
analagico):

3] - -
REO/RD/ANS 8 1o | TTUST™ | REQ: 1/O digital ou controle de leitura da porta
paralela ou entrada analdgica ANS.
(3}
RETMWRIANG| 9 vo | TTUST™ RE1: 1O digital ou controle de escrita da porta
paralela ou entrada analogica ANG.
3}
REZCSIANT | 10 | 1o |TTUST | RE2: 110 digital ou habilitacZo externa da porta
paralela ou entrada analdgica ANT.
Legenda: I = Input (entrada)
@] = Qutput{saida)
11O = Input/Cutput (entrada ou saida)
P = Power (alimentacdo)
- = Nao-utilizado
TTL = Entrada tipo TTL
ST = Estrada tipo Schmitt Trigger
Notas:

(1) Esta enfrada € do tipo ST, somente quando configurado como interrupgdo extema.

(2) Esta entrada & do tipo ST, somente durante 0 modo de programacdo serial.

(3) Esta entrada & do tipo ST, quando configurado como /O de uso geral e TTL quando_usado
em modo de porta paralela.

(4) Esta enfrada & ST quando em modo RC e CMOS nos demais casos.
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