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RESUMO

Este trabalho apresenta um dispositivo de controle de alimentacéo e ilu-
minacao de aquarios domésticos baseando-se nos intervalos necessarios entre cada
operacdo. O projeto integra um motor de passo, microcontrolador PIC16F877A, relé
para acionar a iluminacdo, e um grupo de botbes utilizados para a programacéo e
personalizacdo do sistema pelo usuario. Controlado através de linguagem de pro-
gramacéo C, o dispositivo permite a configuracdo dos intervalos entre as rotinas de
alimentacao e iluminagé&o utilizando-se do timer nativo do microcontrolador para rea-
lizar a contagem entre as opera¢des e uma maquina de estados criada para a
mudanca entre os modos de configuracdo. A alimentacéo sera feita a partir de um
compartimento contendo o alimento sendo girado pelo motor de passo, e a ilumina-
cdo acionada por meio de um relé, ambos ocorrendo ao estouro do timer. O
prototipo € composto por uma lampada para a iluminagdo, uma caixa contendo a
placa e um compartimento de alimentacdo que sera ligado a um pequeno aquario

para simular uma situacao real.

Palavras chave: Aquério, microcontrolador, automacédo, motor de passo,

timer, alimentacao e iluminacéo.



ABSTRACT

This paper presents a power control device and lighting for home aquariums
based on the required intervals between each operation. The project integrates a
stepper motor, a PIC16F877A microcontroller, a relay to trigger lighting, and a group
of buttons used for programming and user customization of the system. Controlled by
programming language C, the device allows the configuration of the intervals be-
tween the feeding routines and illumination using native timer the microcontroller to
perform the count between operations and a state machine designed for switching
between configuration modes. The feeding is done from a compartment containing
the food being rotated by the stepper motor and lighting systems activated by a relay,
both occurring at the overflow of the timer. The prototype consists of a lamp for illu-
mination, a box containing the card slot and a supply that is connected to a small

tank to simulate a real situation.

Keywords: Aquarium, microcontroller, automation, stepper motor, timer, feed-

ing and lighting.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Introducao ao Tema Proposto

Programar tarefas diarias rotineiras de uma forma automética € o novo
conceito que esta em ascensdo no mercado de tecnologia mundial. A automacgéao
residencial € um ramo com grandes quantias de investimento, despertando a curio-

sidade de muitos e oferecendo solucdes para os mais diversos tipos de questdes.

Grande parte do espaco conquistado pela automacao provém da facilida-
de fornecida. Tarefas rotineiras e cansativas se tornam simples operacdes e
instrucdes quando controlados por maquinas e aparatos especificos, possibilitando
para o seu usuario maior conforto e comodidade. Seguranca doméstica, controle de
iluminacao, janelas automatizadas, e inclusive cuidados com seus animais de esti-
macéo, tema abordado neste trabalho, sdo algumas opcdes de servicos que podem

ser automatizados.

As possibilidades da automacao sdo inumeras, logo, o crescimento desse
tipo de tecnologia e o interesse para com 0 mesmo sao inevitaveis. Assim, cada vez
mais processos e servicos serdo automatizados, desde empregados domésticos ro-
botizados até maior conforto ao gerenciar aplicativos eletrénicos e aparelhos dentro
de casa.

1.2 Motivacao

Animais dos mais sensiveis para serem criados, peixes sdo altamente
dependentes do habitat que criamos para eles. Mudancas na ambienta¢do, no PH
da agua, nivel de bactérias, oxigenacao do aquario, iluminagédo, quantidade de ali-
mento, séo fatores que alteram a adaptacao do peixe e devem ser constantemente
verificados por seus donos. Atencéo e cuidado sdo essenciais, pois descuidos po-

dem ocasionar lesbes, doencas e até a morte do animal.

Visando a todas essas pequenas rotinas que a criacdo de peixes re-

quer, a automatizagéo se torna 6bvia, do ponto de vista da facilidade de ndo haver a
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preocupacdo com fatores pequenos como esses, porém importantes, deixando o

dono livre para simplesmente poder apreciar a beleza ornamentéria do aquario.

O projeto abrange alguns desses detalhes, controle das rotinas de ali-
mentacao e iluminacéo, tornando possivel a auséncia do dono por um curto periodo
de tempo sem que este tenha que se preocupar em estar arriscando a vida de seu

animal de estimacao.

1.3 Objetivos

O projeto tem como objetivo geral criar um ambiente automatizado atra-
vés de um dispositivo para efetuar o controle da alimentacdo e iluminacdo de um
aqguario doméstico por meio da programacédo de seus intervalos. O usuario podera
programar por meio de um display, as configuracdes definindo os horarios em que o
peixe recebera a comida e iluminacdo. O compartimento de alimento ser& ajustavel,
permitindo maior controle da quantidade que sera despejada no aquario, adequan-

do-se para todos os tipos de racao.

O objetivo especifico deste trabalho é apresentar um protétipo de um
aquario automatizado, que, por meio de um microcontrolador, possa facilitar a inte-
racdo do usuario com o aquario, retirando algumas rotinas repetitivas que 0s
cuidados com o animal exigem. Um motor de passo cuidara da rotacdo do dispositi-
vo de alimento, e um display tornard possivel a interagdo maquina-usuario,
possibilitando a programacéo dos intervalos entre o funcionamento do motor e dos

comandos de acionar ou desligar a iluminacgéao.

1.4 Estrutura da Monografia

Esta monografia esta dividida entre sete capitulos, incluindo a INTRODU-
CAO, que tratara da introduc&o do tema proposto, motivacdes e objetivos do projeto,
metodologias de elaboracéo e pesquisa. Esta secdo descrevera a estrutura em que
serdo dispostos os capitulos, e uma breve descricdo de seu contetdo, assim como

uma introducao sobre o tema abordado.



18

No segundo capitulo, APRESENTACAO DO PROBLEMA, é contextuali-
zada a problemética que o projeto se propbe a resolver. Descreve melhor as
motivacdes, explica o problema a ser resolvido e mostra as solucdes ja presentes no

mercado. Por fim, os beneficios que o projeto apresenta, sua proposta e escopo.

No terceiro capitulo, REFERENCIAL TEORICO, trata dos conhecimentos
basicos necessarios para um melhor entendimento conceitual do projeto. Sdo discu-
tidos assuntos como automac&o, microcontroladores e aquarismo. E apresentada

também uma viséo geral do projeto.

No quarto capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE, deta-
Iha as especificagbes dos recursos utilizados no projeto tanto na parte de hardware
como de software. E observado o funcionamento de cada aparato, suas qualidades
técnicas visando um entendimento completo de como o projeto sera feito e a esco-
lha de cada componente. E um capitulo complementar ao terceiro capitulo,
precedendo a IMPLEMENTACAO.

No quinto capitulo, IMPLEMENTACAO, sdo apresentadas as etapas ne-

cessarias para compreensao geral da implementacéo do projeto.

No sexto capitulo, RESULTADOS OBTIDOS, é abordado o resultado dos
experimentos, testes e implementacao do projeto. As simulacfes feitas e as funcio-

nalidades do projeto e seus resultados.

No sétimo capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, s&o apresentadas a con-

cluséo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem como finalidade detalhar as motivacées do trabalho e
apresentar de forma mais contextualizada o problema a ser resolvido pelo projeto
proposto. E parte complementar do tépico — Motivagdo — presente no capitulo ante-

rior.

Serdo exploradas as dificuldades do aquarismo, a comodidade que é ge-
rada pela automacéo e solugdes ja presentes no mercado que sao utilizadas para os
problemas em questdo. E por fim, é apresentada a proposta do projeto com seus

beneficios e restricoes.

2.1 Aquarismo e suas Dificuldades

“E como se eles fossem um quadro vivo, uma peca decorativa do ambiente.
Trabalhamos com esse conceito”, explica o aquarista Yuri Frota. “Buscamos
a qualidade de vida do animal, fazendo as pessoas entenderem que ele ndo
esta ali porque quer, mas nem por isso € um objeto — tem sentimentos,
precisa curtir e descansar”, completa André Bicalho, ha 18 anos no comér-
cio da aquariofilia. Com essa consciéncia, os aquaristas afirmam ser
possivel mudar a ideia de que criar peixes é chato.(CORREIOWEB, 2011,
grifo meu).

O paragrafo acima mostra a realidade do aquarismo nos dias de hoje. E
muito comum ouvirmos falar dos beneficios e vantagens de criar cachorros e gatos,
mas a criacdo de peixes sempre foi deixada de lado. Grande parte dessa excluséo é
pelo fato de ser um hobby que exige muitos cuidados de seu dono e uma atencao

diaria que nao permite negligéncias.

A criagdo de peixes necessita inicialmente da construgdo de um ambiente
artificial que simule o habitat do animal. Esse ambiente necessita de cuidados tanto
qguanto qualquer ser vivo presente nele, pois pequenas alteragcdes no ecossistema
podem desencadear doengas e até a morte do aquario como um todo. Os cuidados
incluem a checagem de diversos itens para garantir a qualidade de vida do peixe

como podemos observar abaixo:
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®Alimentar os peixes 2 a 3 vezes por dia.
®Fornecer ragces com mais de 40% de proteinas.
®|luminar o aquario de 8 a 12 horas por dia.

®Nao utilizar cascalho ou pedras com pontas ou cortantes, pois podem ferir os pei-

xes

®Respeitar a temperatura da agua conforme o tipo de peixe.

®Trocar sempre a alimentacéo dos peixes para evitar doengas nutricionais.
®Nunca bater no vidro

®Lavar as maos e bragos antes de mexer no aquario

®Trocar 1/4 da 4gua por semana.

®Distribuir a iluminacao uniformemente por todo tanque.

®Alimenta os peixes antes de desligar a luz, diminuindo o risco dos peixes maiores

se alimentarem dos menores.

Fonte: (http://www.clickinformacao.com.br)

Dentre estes diversos itens, serdo aprofundados os dois itens pertinentes

ao projeto: Alimentacédo e lluminacéo.

2.1.1 Alimentacao

A alimentacdo € fundamental para a vida do peixe. Apesar de parecer
simples, h& diversos tipos de regras ao escolher, medir, e dar a racdo ao animal.
Mesmo depois de escolhida a racdo ideal, é preciso manter uma regularidade quan-

to a quantidade e horério para que possa manter-se uma dieta balanceada.

Em aquérios com varios tipos de peixe, a alimentacdo pode ser ainda
mais critica, pois uma vez que figuem sem alimento, 0s peixes maiores veem outros
peixes como presas, podendo até mata-los para se alimentar. Comida excessiva ou

diminuta pode também causar prejuizos a saude do animal. E possivel perceber a


http://www.clickinformacao.com.br/
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necessidade de um maior controle e periodicidade na rotina de alimentagéo, poden-

do sanar esses tipos de ocorréncias. (aquarismobrasileiro.com.br).

2.1.2 lluminacéo

A iluminacéo é outro fator de grande importancia para quem quer ter
peixes. Atualmente as op¢des sao muitas. A maior novidade, no entanto,
séo as luzes LED. Com programacéao especifica, elas podem simular os ci-
clos naturais, tais como a intensidade dos raios solares, as fases da lua
para reproducdo, e até mesmo as condi¢Bes climéticas. (CORREIOWEB,

2011, grifo meu).

E possivel observar com base no texto acima, a importancia que a ilumi-
nacdo tem em um aquario. Ela ajuda o peixe a se ambientar, sentir-se em seu
habitat natural, ajudar na reproducdo dentre outros fatores. Em aquarios plantados
vemos ainda mais nitidamente essa necessidade de um controle mais detalhado da
iluminacdo. (WATSON, 2009)

Aquaérios plantados exigem um cuidado mais intenso. Peixes e algas de-
vem coexistir dentro de um aquario. Elas realizam fotossintese baseando-se na
quantidade de luz, e oxigenam a agua. Quando ocorre o excesso de luz, algas de
aguario podem crescer desregulamente, prejudicando o habitat do peixe e a beleza
ornamentaria do aquario. (WATSON, 2009)

2.2 Comodidade da Automacao

A tecnologia trouxe diversos avan¢os na vida cotidiana. Pequenas doses
de facilidade foram introduzidas ao dia a dia, facilitando aos poucos tarefas que seri-
am mais complexas ou mais trabalhosas sem o apoio de aparatos modernos.
Detalhes quase imperceptiveis como o acender de uma lampada ou colocar roupas
para lavar na maquina mostram o quao essencial & automacao se tornou na vida do

ser humano.

Desde a Revolugéo Industrial, a automagao vem lentamente tomando
espaco na rotina diadria do homem. Comecando nas linhas de montagem, onde a

automacao industrial se tornou essencial para a producgéo, percebe-se a grande van-
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tagem ao mecanizar processos repetitivos. Desde entdo, sempre que possivel, a
aplicacdo desse tipo de comodidade vem se tornando mais comum. (GROOVER,
2000)

Com a popularizagédo da tecnologia e maior acessibilidade as solugbes
mais sofisticadas para problemas simples, a automacéo deixa as industrias para so-
lucionar problemas caseiros. A Domaética € o termo que define a utilizacdo dessa
tecnologia para meios residenciais. Os exemplos sdo inUmeros, sendo alguns cita-

dos abaixo:

e Seguranca automatizada (Sensores, Alarmes, Travas Eletronicas,
Cameras de Seguranca)

e Controle de iluminacédo de ambientes
e Controle de temperatura

e Cuidados com animais de estimacdo automatizados (Alimentacgéo,
lluminag&o dentre outras necessidades)

e Jardim automatizado (irrigacéo e iluminacao)
e Dentre outras.
Fonte: (engenium.net)

A busca por comodidade é algo sempre presente, e as facilidades que
sdo proporcionadas por esses dispositivos tornam a vida em si mais agradavel, di-
minuindo o stress e a preocupacdo de quem 0S possui. Isso impulsiona o
crescimento do mercado de servigos de automacao, visando garantir que essa tec-

nologia se expanda e possa abranger cada vez mais areas.

A Figura 2.1 llustra alguns exemplos comuns de solucbes de automacgao

residencial.
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Figura 2.1 — Automagao Residencial Exemplos
Fonte: gdsautomacao.com.br

2.3 Solucdes Existentes

O aquarismo é uma das areas que se beneficia da comodidade proporci-
onada pela automacdo. Por possuir diversas variaveis a serem controladas
simultaneamente, ela é facilmente aplicada, pois retira preocupacdes que 0 USuario
pudesse ter, evitando possiveis negligéncias ao se distrair de algum desses deta-
Ihes. Um aquario, mesmo pequeno, exige diversos cuidados como citados no tépico
2.1 deste capitulo, e a possibilidade de isencédo da responsabilidade se torna agra-

davel aos olhos de quem cultiva este hobby.

Existem no mercado aparelhos que facilitam a criacdo de peixes orna-
mentais e através dessas ferramentas diminuem a necessidade de manutencao tdo
periodica que um aquario exige. Desde aparelhos rudimentares como bombas de ar
para oxigenar a agua e filtros, até controles de temperatura, PH, alimentacéo e ilu-
minacao, sao dos servicos hoje fornecidos por diversas empresas de automagao

doméstica.
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2.4 Beneficios do Dispositivo Proposto e Suas Restricdes

Esse projeto tem como finalidade apresentar um dispositivo de controle e
automacdao de iluminacéo e alimentacdo de aquario, sendo utilizados equipamentos

computacionais simples e de baixo custo.

Por se tratar de um dispositivo automatizado que sera responséavel por
cuidar das rotinas diarias do aquario, o beneficio principal seria a comodidade de
poder viajar, se ausentar, ou mesmo nao se preocupar com estes detalhes mais fre-
guentes do aquarismo. Isso garante o bem estar do animal, por ser alimentado em

horarios precisos, e da liberdade ao usuério.

O projeto se restringe as rotinas de alimentacao e iluminagdo do aquario,
ndo contemplando outros tipos de manutencdo necessarios para o bem estar do ha-
bitat do peixe como controle de PH, temperatura e etc. O alimentador deve ser
preenchido com comida para que funcione, sendo a Unica preocupacao do usuario,
a vistoria do nivel de comida existente no dispositivo. A iluminacao ficard em cargo
de uma lampada que sera ativada ou desativada de acordo com a programacao de

intervalo.

A programacado do projeto se restringe a escolha do intervalo de tempo
entre as rotinas, sendo esse intervalo repetido até nova configuracao ser feita. O
projeto propde a demonstracdo de suas funcionalidades por meio de um ambiente

real de aquario onde o projeto deva automatizar suas fungdes.
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CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados termos e conceitos tedricos necessarios
para um melhor entendimento do projeto e suas funcionalidades. Alguns desses te-
mas, por serem extensos e visando o foco no projeto descrito neste trabalho, seréo

apresentadas somente as caracteristicas e conceitos pertinentes.

Serd apresentada também uma visao geral do projeto proposto. O enten-
dimento deste capitulo é essencial para um melhor aproveitamento do restante do

trabalho.

3.1 Aquarismo

N&o h& duvida de que os aquérios de agua doce e marinha portatil podem
se tornar fonte de diversdo e instrucdo infinitas, e ao mesmo tempo ser
construidos de forma a ornamentar as salas em que sao colocados. [...] A
visdo dos objetos em movimento, e das plantas aquaticas verdes sobre a
superficie da agua é sem duvida confortante. [...] As travessuras de seus
pequenos habitantes, e o pouco cuidado necessario para manter este mun-
do em miniatura em uma condi¢cdo saudavel, vai tirar a atengdo de muitas
horas de sofrimento e, inconscientemente, desenvolver um amor para as
criaturas de Deus. Para as crian¢gas, manter um aquério pode ser o meio de
imperceptivelmente ensinar os sentimentos de humanidade para com os
animais inferiores que até agora tém sido muito negligenciadas. (TAYLOR

1910, grifo e traducdo Autor)

Desde antes de 1910, quando foi publicado o primeiro livro ocidental so-
bre o aquarismo, The Aquarium It’s Inhabitants, Structure and Management (O
Aquario, Seus Habitantes, Estrutura e Gerenciamento), ja era possivel perceber os
beneficios que a atividade trazia. Ndo s6 como a criagdo de um animal de estima-
¢céo, ou como ornamentacao para diversos tipos de ambientes, mas a soma desses

e outros fatores o tornaram um hobby muito procurado.

Na Figura 3.1 € mostrado um exemplo de aquéario utilizado no século
XVIII.
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Figura 3.1: Aquério doméstico século XVIII.
Fonte: victoriana.com

O aquarismo, ou aquariofilia, € o ato de criar peixes, plantas e qualquer
organismo aquatico em aquarios de vidro, tanques naturais ou artificiais, com o obje-
tivo de ornamentacdo ou estudo dos mesmos. Foi de grande importancia para a
catalogacdo das espécies de organismos aquéticos no século XVI e um hobby que
se integrou com os diversos tipos de criacdo animal em todo mundo.(BORGES JU-
NIOR, OLIVEIRA, 2009)

Para manter este tipo de atividade, é essencial ter conhecimento das ne-
cessidades e dificuldades de manutenibilidade de um aquario como comentado no
tépico 2.1, e dos equipamentos que sédo utilizados para manter um ambiente sauda-
vel para o peixe. Abaixo temos alguns dos itens necessarios para a montagem de

um aquario simples de agua doce:
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e Aquecedor: Esse aparelho tem a funcdo de aquecer a agua quando ha
uma queda de temperatura, fazendo com que a agua figue sempre aque-

cida, mantendo-a na mesma temperatura.

e Bombas de Circulacdo: Servem para fazer a movimentacdo da agua in-
ternamente, ficando submersas e funcionando 24h por dia, melhorando a
circulacdo de todo o aquério e consequentemente dando a estabilidade

adequada.

e Baldes e Canecas: Sao necessarios para transporte da agua, medicao de

guantidade de agua para reposicao, coleta de agua para testes e etc.

e Chiller: Ao contrario do aquecedor, este aparelho tem como funcéo res-

friar a 4gua visando a estabilidade de temperatura do aquério

e Densimetro: Este aparelho tem a funcdo de medir a densidade ou salini-
dade da &gua, que é o total da concentracdo de solidos, gases e

substancias em suspencéo dissolvidos na agua.

e Filtro Bioldgico de Fundo: Consiste de um sistema de placas perfuradas e
tubos ligados a uma bomba submersa ou pedra porosa, para que a dgua

seja sugada através do cascalho de fundo.

e Redes: Utilizadas para capturar e movimentar peixes e outros animais do

aquario

e Timmers: Tem a funcdo de automatizar o ligamento e desligamento de

alguns aparelhos do aquario.

e Skimmers: Fracionador de proteinas é um filtro que retira os poluentes da

agua, evitando a queda de qualidade da agua.

e TermoOmetro: Funciona como medidor de temperatura do aquario

Fonte: (aqualandia.com.br)

A Figura 3.2 sdo mostrados exemplos de equipamentos basicos utilizados
em um aquario doméstico
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Termostato
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aquecedor mba
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Figura 3.2 — Equipamentos de um aquario
Fonte: aguarioland2000.tripod.com

3.2 Automacao

Segundo Moraes, Castrucci e Plinio (2001), a automacéo engloba qual-
quer sistema, apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano e que
vise a soluc¢bes rapidas e econbmicas para atingir os complexos objetivos das indus-

trias e dos servigcos (por exemplo, automacao industrial, automacéo bancaria).”.

A automacao é o conceito de tornar atividades repetitivas em automati-
cas, utilizando equipamentos que efetuam coleta de dados e atuam nos processos,
diminuindo a necessidade da interferéncia humana, resultando em maior velocidade
nas operacoes, reducdo de erros e fidelidade de informacdes, que sdo elementos
cruciais para um gerenciamento mais eficaz. E possivel resolver problemas como
menores custos de trabalho, menores perdas de materiais, maiores niveis de quali-
dade e controle das informacdes relativas ao processo, maior qualidade das
informagdes e um melhor planejamento e controle.(MORAES, CASTRUCCI, PLINIO,
2001)

Por ser um conceito abrangente, a automacéo é aplicavel em diversas

areas. Comecou na industria, resolvendo problemas de produtividade de fabricas e
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linhas de montagem, até chegar a automacéo de rotinas cotidianas, bem préximas

ao dia a dia moderno.
No Quadro 3.1, é feita uma comparacdo das vantagens trazidas pelo tra-

balho humano em comparacéo ao trabalho mecanico.

Quadro 3.1 — Trabalho Humano x Trabalho Maquinério

Perceber estimulos externos inesperados Realizar tarefas repetitivas de modo

consistente

Desenvolver novas solugdes para problemas Armazenar grandes quantidades de dados

Resolucgéao de problemas abstratos Resgatar dados da memoria de modo
confiavel

Adaptagdo a mudancgas Realizar varias tarefas simultaneamente

Generalizar por observagoées Aplicar grandes forgas

Aprender por experiéncia Computar calculos simples rapidamente

Realizar decisbes complexas baseadas em Realizar decisoes rotineiras rapidamente

dados incompletos

Fonte: (GROOVER, 2000)

3.2.1 Automacdao Residencial

O objetivo da automacao residencial € integrar iluminacéo, entreteni-
mento, seguranca, telecomunica¢Bes, aquecimento, ar condicionado e
muito mais através de um sistema inteligente programavel e centralizado.
Como consequéncia fornece praticidade, seguranca, conforto e economia
para o dia a dia dos usuarios. (ABREU, 2003).

A automacdao residencial € um ramo que esta em constante crescimento
juntamente ao avanco tecnologico e o0 aumento das possibilidades e diversas aplica-
¢Oes. Criada para aplicar os conceitos provenientes da automacao industrial das
fabricas num ambiente mais cotidiano, € responsavel por grande parte da comodi-

dade e conforto existentes no meio domeéstico.(HARPER, 2003)
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SolugBes para seguranca, entretenimento, eletrodomeésticos, iluminacéo e
ambientacdo sao alguns dos exemplos mais comuns de aplicagdo da automacao

residencial como pode ser observado na Figura 3.3.

Entretenimento

Figura 3.3 — Casa automatizada
Fonte: controlled.com.br

A principio, por possuir poucas pessoas com 0 conhecimento para criar
esse tipo de solugdes, o custo de implantagdo da automacdo domeéstica era elevado
e de publico restrito. Hoje em dia pode-se observar que é muito mais acessivel e
simples obter pequenos confortos autométicos dentro de casa

3.3 Microcontroladores

O microcontrolador € um dispositivo semicondutor em forma de circuito inte-
grado, que integra as partes basicas de um microcomputador
microprocessador, memarias ndo-volateis e volateis e portas de entrada e
saida. Geralmente, é limitado em termos de quantidade de meméria, princi-
palmente no que diz respeito a memoria de dados, € utilizada em aplicacbes
especificas, ou seja, naquelas que ndo necessitam armazenar grandes
guantidades de dados, como automacao residencial, automacéo predial, au-
tomacao industrial e automacdo embarcada. (GIMENEZ, 2005, p. 4).

O microcontrolador é um circuito Unico integrado e programavel, contem-
plando um CPU, memdria de dados e programa, sistema de clock, portas, além de
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outros periféricos como conversores A/D entre outros. Pode ser usado para controlar
uma grande quantidade de aparelhos, coordenando suas funcgbes e acdes. (JUCA,
2010)

Na figura 3.4 € mostrado o microcontrolador utilizado no projeto.

Figura 3.4 — Microcontrolador utilizado no projeto.
Fonte: Autor

Normalmente, sdo “embarcados” em algum outro aparelho, executando o
controle de a¢des e respostas. O programa € registrado na memaria ROM, fazendo
com que o programa ndo mude depois de gravado no PIC, dedicando o microcontro-
lador a uma tarefa Unica, rodando o programa especifico. Possui um dispositivo de
entrada dedicado e normalmente um display de LCD ou LED para saida, facilitando

a comunicacdo com o usuario e a sua aplicacdo no produto. (PEREIRA, 2003)

Além de receber entradas do usuario, o microprocessador também recebe
informacdes do proprio produto no qual estd embarcado, e controla o aparelho man-
dando sinais para diversos componentes do mesmo. E também, de certa forma,
resistente, podendo ser aplicado em condi¢cdes mais extremas onde computadores

normais nao conseguiriam. (GROOVER, 2001)

Na Figura 3.5 sao ilustrados os componentes internos que compde o fun-

cionamento do microcontrolador.
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Figura 3.5 — Esquematico de um Microcontrolador
Fonte: eletronicagratis.blogspot.com.br

Um bom exemplo do funcionamento do microcontrolador seria observan-
do um micro-ondas. Além de receber informacdes das teclas e exibi-las no display,
controla o relé gque liga ou desliga o funcionamento do aparelho. Pode-se observar a
sua resiliéncia quando aplicado ao controle de motores de carros onde, dependendo
da localizacao e clima, podem funcionar a temperaturas de -34°C até 49°C. Se for
considerado o calor gerado pelo préprio motor, as temperaturas podem subir até
80°C, sem que o controlador pare de funcionar ou perca suas capacidades. (GRO-
OVER, 2001)

Podem ser fabricados por diversas marcas como Microchip, Intel, Atmel,
Texas dentre outras. O modelo presente neste projeto, e discutido no topico a seguir
é o PIC pertencente a Microchip Technology Inc.

3.3.1 PIC

O PIC é um circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc.,
categorizado como um microcontrolador por possuir todos 0s circuitos necessarios

para o funcionamento de um sistema digital programavel. Ele possui:
e CPU: Para interpretar as instru¢des de programa

e Memodria EPROM: Para gravar permanentemente as instru¢cdes de pro-
grama
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¢ Memoria RAM: Para o armazenamento de variaveis utilizadas pelo cédigo

e Barramentos de I/O: Para conexao de dispositivos externos, recepcao de

pulsos, sinais além de uma série de dispositivos auxiliares.
(JUCA, 2010)

Outra importante parte de um microcontrolador é seu clock ou circuito os-
cilador. Ele é responsavel por ditar a velocidade em que as instru¢cdes serdo
executadas. Por estarem todos esses dispositivos num so circuito integrado, ha uma
maior facilidade e rapidez de aplicacdo poupando o custo e espaco que todos esses

dispositivos trariam, vantagens de um sistema microcontrolado. (JUCA, 2010)

Os microcontroladores PIC se dividem em familias de diversos modelos.

Detalhamentos do PIC16F877A, modelo escolhido, estdo presentes no capitulo 4.

3.4 Motor Elétrico

Motor elétrico € a méquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica. O motor de inducdo é o mais usado de todos os tipos de
motores, pois combina as vantagens da utilizacao de energia elétrica - baixo
custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando com sua
construgdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptacao as
cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos. O tipo mais comum

de motor elétrico € o Motor de Indugéo. (www.coe.ufrj.br)

Na Figura 3.6 é mostrado um motor elétrico comum.

Figura 3.6 — Motor Elétrico
Fonte: dee.feb.unesp.br


http://www.coe.ufrj.br/
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Motores elétricos estdo presentes em grande parte dos aparatos tecnolé-
gicos de hoje em dia. Eletrodomeésticos, brinquedos, componentes para carros,
bombas de aquario, computadores sdo exemplos de algumas de suas aplicacdes
mais comuns. Como explicado no texto acima, transformam energia elétrica em me-
canica e por sua versatilidade, é possivel observar sua habilidade de se adaptar a
vérias utilizagbes diferentes. (coe.ufrj.br)

3.4.1 Motor de Passo

O motor de passo € um dispositivo eletro-mecéanico que converte pulsos
elétricos em movimentos angulares controlados chamados de “passos”. Cada passo
consiste de pequenos incrementos na angulacédo do motor, motivo de sua precisao.
E possivel controlar exatamente o ponto que o motor deve ser acionado ou desliga-
do, sua velocidade alterando a frequéncia de pulsos recebidos e a sequéncia de
impulsos elétricos dita a direcdo de rotacdo do motor. (BRITES, SANTOS, 2008)

O motor de passo € um motor com uma precisdo muito grande do seu mo-
vimento. S&o utilizados onde é necessario o controle do nimero de rotacfes
€ muito importante, tais como em impressoras, drives de disquete e siste-
mas de automacao industrial e robdtica, pois, se nao houvesse esse
controle, o movimento continuo poderia estraga-los. (MAXWELL BOHR,
2006).

Na figura 3.7 podemos observar um motor de passo comum de 4 fios.

\. @

-

Figura 3.7 — Motor de passo
Fonte: multilogica-shop.com
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E altamente empregado em automacao, robética dentre outras aplicacbes
gue requeiram o controle de variaveis como angulo de rotacéo, velocidade, posicao
e sincronismo. Nao € um motor de forca ou velocidade, mas sua principal caracteris-

tica € a ampla gama de possibilidades possiveis com o seu funcionamento.
(BRITES, SANTOS, 2008)

Serdo mostradas suas especificacdes técnicas e o seu funcionamento de-

talhado no capitulo seguinte.

3.5 Linguagem de Programacéao

Uma linguagem de programacéo € um meio de expressar informacdes de
modo compreensivel tanto para o computador quanto para as pessoas. A sintaxe
especifica como uma combinacao de frases (podendo ser comandos, declaragdes,
expressoes e etc.) pode formar um programa. (HARPER 2012)

Este tipo de comunicacdo entre computadores e programadores é 0 que
resulta em diversos sistemas com diferentes finalidades, sejam eles sistemas opera-
cionais utilizados em computadores, ou mesmo programacao de microcontroladores

visando aplicacdes menores e mais pontuais.

No tépico a seguir sera feita a descricdo da linguagem de programacao

utilizada no projeto.

3.5.1 Linguagem C

Os primeiros dispositivos programaveis eram escritos em cédigos chama-
dos codigos de maquina, compostos por digitos binarios (combinagdes de “0” e “17)
inseridos por meio de um dispositivo de entrada de dados (teclado, leitora de car-
tdes, fitas perfuradas ou discos magnéticos) para serem executados pela maquina.
A programacao Assembly foi criada para facilitar a programagéo, tornando-se mais
acessivel aos programadores, podendo executar operacdes como MOVLW 0X8C ao
invés de longas linhas de cédigo binario (PEREIRA, 2003).
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Por ser uma linguagem de baixo nivel, o Assembly ndo possui comandos,
instrucdes ou funcdes além dos predefinidos no conjunto de instru¢des do processa-
dor utilizado. O programador entdo deve desenvolver rotinas e operacbes para
contornar essas limitacfes impostas. Isto leva a criagdo de programas muito mais
extensos e complexos com um fluxo muitas vezes dificil de ser seguido. (PEREIRA,
2003).

Visando a solucao destes problemas, as linguagens de alto nivel sédo cri-
adas para permitir a programacdo utilizando comandos de alto nivel que sé&o
posteriormente traduzidos para linguagem de baixo nivel como ASSEMBLY ou dire-
tamente para o proprio codigo de maquina do processador utilizado (PEREIRA,
2003).

Segundo Ritchie (1988, p. 8), C é uma linguagem de propdsito geral que
se baseia em economia de expressofes, rica gama de operadores, e um controle
moderno de curso de dados e estruturas. Sua falta de restricdes, ndo sendo espe-
cializada em nenhuma area de aplicacdo especifica, a torna muito mais conveniente
e efetiva para diversas tarefas do que em comparacao com linguagens mais podero-

Sas.

A escolha de C para programacao em microcontroladores se torna ébvia
ao observar a grande velocidade na criacdo de novos projetos devido as facilidades
de programacédo fornecidas pela linguagem, sua portabilidade que permite adaptar
programas de um sistema para o outro com um minimo de esfor¢o e sua proximida-
de a linguagem de maquina, proporcionando extrema eficiéncia, o colocam como

linguagem de alto nivel mais eficiente atualmente disponivel (PEREIRA, 2003).

3.6 Maquina de Estados Finitos

Uma maquina de estado é um modelo estrutural que representa o estado
de algum simbolo ou conjunto de simbolos que podem receber entrada (input) para
uma mudanca que fara a alteracdo do estado atual para um novo estado, dentro de

um determinado periodo de tempo. Um computador € um exemplo de maquina de
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estado, mas também é possivel descrever e modelar interacfes de sistemas. (DO-
VICCHI, 2007).

Uma maquina de estado possui:

Estado inicial descrito

Conjunto de eventos de entrada

Conjunto de eventos de saida

Conjunto de estados

E utiliza funcbes que mapeiam:
e Estados e entradas para novos estados
e [Estados para saidas

Uma maquina de estados finitos é aquela que possui um limite finito para
seu numero de estados. Ela introduz o conceito de estado como uma informacéo do
seu histérico. Todos os estados serdo uma representacdo de todas as situacdes em
que a maquina possa se encontrar. Portanto, ela possui um tipo de “memdria” do
gue ocorreu para que chegasse naquele estado presente. Enquanto a aplicacéo ro-
da, o estado muda de tempo em tempo, e as entradas e saidas vao depender de

qual estado a maquina se encontra. (WAGNER, 2006).

Podemos dividir a maguina de estados em dois tipos basicos de modelos
gue diferem no modo em que expressam sua saida (output). O modelo de Mealy
baseia-se no estado atual assim como na entrada dos dados e o modelo de Moore

sera descrito a seguir.

3.7 Visao Geral do Projeto

O projeto proposto sera constituido de um microcontrolador (PIC modelo
16F877A), um Motor de Passo, um relé de duas posi¢des, um dispositivo de alimen-
tacdo artesanal, um display de LCD, trés botdes para configuracdes e demais
componentes eletrbnicos, como resistores, capacitores, oscilador de cristal, dentre

outros.
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Um melhor detalhamento sobre o hardware e software que este projeto
abrange e seu funcionamento sera descrito no capitulo 4 — Descricdo de Hardware e

Software
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CAPITULO 4 — DESCRIGAO DO HARDWARE E SOFTWARE

Este capitulo faz um detalhamento dos dispositivos utilizados neste proje-
to e seu funcionamento, abrangendo tanto a area de hardware, parte fisica, ou

software, parte logica.

4.1 Microcontrolador PIC 16F877A

O modelo de microcontrolador utilizado no projeto em questdo é o
16F877A de 40 pinos, que possibilita a montagem de diversos dispositivos de entra-
da e saida. Neste capitulo, sera feita a descricdo detalhada de seu funcionamento e

especificacdes técnicas.

4.1.1 EspecificacOes

Segundo o seu datasheet, o PIC16F877A que serd utilizado no projeto

tem as seguintes especificacoes:
e 40 pinos
e 331/0s
e 8K x 14 bits de memoria flash
e 256 bytes de memoria EEPROM
e 368 bytes de memoria RAM

e Dois médulos de Captura/Comparacdo/PWM (Controle por largura

de pulso)
e 8 canais de A/D de 10 bits
e 2 comparadores
e 3 timers (2x8 e 1x16 bits)

e 1USART
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e Porta serial sincrona com SPI (master mode) e 12C (master/slave);

e Porta paralela com 8 bits de dados e sinais de controle externos

(leitura e escrita);

e Timer/Counter programavel e um Watchdog Timer embutidos, com

seu préprio oscilador, para aplicacfes de Tempo Real criticas.

14 fontes de interrupcéo (internas e externas)

Sua grande quantidade de portas de entrada e saida facilitou a constru-
cdo do projeto, tornando possivel a conexdo dos componentes necessarios para o
seu funcionamento. Seu timer e conversor AD embutidos foram primordiais na ela-

boracao deste dispositivo.

4.1.2 Pinagem do PIC 16F877A

Na Figura 4.1 é mostrada a pinagem do PIC16F877A e o Quadro 4.1 o

significado das nomenclaturas utilizadas na identificacdo desses pinos.

MCLRAVPe — 01 -/ 400 =—» RBTPGD
RADAND =[] 2 25 [1 == RBE/PGC
RANAN] =—=[3 38 []=—= RBES
RAAN2VREF/CVREF -—w[T4 37 [] =—= RB4
RAJANINVREF+ «—e[] 5§ 36 [] =— RBIPGM
RALTOCKICIOUT —— ] 6 15[ =— RE2
RAS/AN4/SSIC20UT =—= [ 7 <  340=— RBI
REO/RDIANS =[] 8 5 330<— RBOINT
RE1AWR/ANG =— [ 9 g 320<—vo
REVTS/ANT =—=[]10  <f 31 [] =— Vs
Vob— 11 &  30[]=—= RD7PSPT
Vss o [J12 5 29[]-— RDEPSPE
OSCUCLKl — =13 = 283 -=—= RDSPSP5
OSCHCLKD =[] 14 E 77 == RD4/PSP4
RCOT10SOITICK] =[] 15 26 [] == RCTRXDT
RCUTI0SICCP2 = [ 16 25 [ == RCETXCK
RCACCP1 = [ 17 24 [ =—» RCS/SDO
RCHSCKISCL =—=[1 18 23 [] =—a RCAISDISDA
ROOPSPD =— [ 19 22 [] =—= RDIPSP3
RO1PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2PSP2

Figura 4.1 — Pinagem do PIC 16F877A
Fonte: sabereletronica.com.br



Quadro 4.1-Pinos do PIC16F877A.
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11/32
12/31
13
14
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

MCLR/Vpp

RAO
ANO
RA1
AN1
RA2
AN2
Vrer/CVrer
RA3
AN3
VRer+
RA4
TOCKI
C10ouT
RAS
AN4
SS
C20UT
REO
RD
ANS5
RE1
WR
ANG
RE2
CS
AN7
VDD
VSS
OSC1/CLKIN
OSC2/CLKOUT
RCO
T10SO
T1CKI
RC1
T10SI
CCP2
RC2
CCP1
RC3
SCK
SCL
RDO
PSPO
RD1
PSP1
RD2
PSP2
RD3
PSP3
RC4
SDI
DAS
RC5
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Master Clear (reset). O microcontrolador funciona quando este pino

estad em nivel alto.

Entrada e saida digital.

Entrada analégica.

Entrada e saida digital.

Entrada analégica.

Entrada e saida digital.

Entrada analégica.

Tensao negativa de referéncia analdgica.
Entrada e saida digital.

Entrada analégica.

Tensao positiva de referéncia analdgica.

Entrada e saida digital. Open-drain quando configurado como saida.

Entrada externa do contador TMRO.

Saida do comparador 1.

Entrada e saida digital.

Entrada analdgica.

Slave para a comunicacdo SPI.

Saida do comparador 2.

Entrada e saida digital.

Controle de leitura da comunicacgéo paralela.
Entrada analdgica.

Entrada e saida digital

Controle de escrita da comunicacéo paralela.
Entrada analdgica.

Entrada e saida digital.

Habilitacdo externa para comunicacéo paralela.
Entrada analdgica.

Alimentacéo positiva.

GND.

Oscilador cristal ou entrada de osciladores externos.
Saida para oscilador cristal.

Entrada e saida digital.

Saida do oscilador externo para TMR1.
Entrada de incremento para TMRL1.

Entrada e saida digital.

Entrada do oscilador externo para TMRL1.

Entrada do Capture2 ou Saida para Compare2/PWM2.

Entrada e saida digital.

Entrada do Capturel ou Saida para Comparel/PWML1.

Entrada e saida digital.

Entrada/Saida do clock para comunicac¢éo SPI.
Entrada/Saida do clock para comunicagéo 12C.
Entrada e saida digital.

Comunicacéo paralela.

Entrada e saida digital.

Comunicacéo paralela.

Entrada e saida digital.

Comunicacéo paralela.

Entrada e saida digital.

Comunicacéo paralela.

Entrada e saida digital.

Entrada de dados para comunicacéo SPI.
Entrada/Saida de dados para comunicagéo 12C.
Entrada e saida digital.
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SDO Saida de dados para comunicagdo SPI.
25 RC6 Entrada e saida digital.
TX Transmissdo para comunicagéo assincrona USART.
CK Clock para comunicagéo sincrona USART.
26 RC7 Entrada e saida digital.
RX Recepcao para comunicagdo assincrona USART.
DT Dados para comunicacao sincrona USART.
27 RD4 Entrada e saida digital.
PSP4 Comunicacéo paralela.
28 RD5 Entrada e saida digital.
PSP5 Comunicacéo paralela.
29 RD6 Entrada e saida digital.
PSP6 Comunicacéo paralela.
30 RD7 Entrada e saida digital.
PSP7 Comunicacéo paralela.
33 RBO Entrada e saida digital.
INT Interrupgéo externa.
34 RB1 Entrada e saida digital.
35 RB2 Entrada e saida digital.
36 RB3 Entrada e saida digital.

PGM Entrada para programacao de baixa tenséo.

37 RB4 Entrada e saida digital.
38 RB5 Entrada e saida digital.
39 RB6 Entrada e saida digital.
PGC Clock de programacéo serial ou pino de in-circuit debugger.
40 RB7 Entrada e saida digital.
PGD Dado de programacéo serial ou pino de in-circuit debugger.

Fonte: (SOUZA, 2005)

A pinagem escolhida no projeto pode ser observada na Figura 4.2. Essa

configuracdo atende as necessidades de cada componente utilizado no projeto

+5v

1K

C

787 40 |JC=3 BoTAOMODO
RE6 39 |C] BOTAOMAIS
RBS5 38 JC— BOTAO MENOS

1 MCLRVpp
NAO UTILIZADO ] 2 RAD
NAO UTILIZADO ) 3 RA&1
NAO UTILIZADO ) 4 RA2
NAO UTILIZADO ] 5 RA3
NAO UTILIZADO ]| 6 RA4
NAO UTILIZADO I} 7 RAS
NAO UTILIZADO ) § RED
NAOUTILIZADO I 9 RE1
NAO UTILIZADO 3] 10} RE2

+5v &—C ] 11 vdd
Ov e—J]12 vss

OSCILADOR [} 13 osc1

DE4 MHZ | |14 OsC2

R84 371 MOTOR DE PASSO (B4)
RB3 36 |21 MOTOR DE PASSO (B3)
#B2 35 |1 MOTOR DE PASSO (B2)
RE1 34 JC0 MOTORDE PASSO (B1)
RB0 33 JC33 NAO UTILIZADO

Vdd 32 jCo—e +5v

vss }|JC—e Ov

RD7 30 JC=3 RELEILUMINAGAO
RDE 29 JC NAO UTILIZADO

RDS 2§ | DISPLAY LCD (D4)
RD4 27 |C DISPLAY LCD (D4)

NAO UTILIZADO [
NAO UTILIZADO 3
NAO UTILIZADO T3
NAO UTILIZADO 3
NAO UTILIZADO 3
NAO UTILIZADO 3

15 RCO
16 RC1
17 RC2
18 RC3
19 RDO
20 RD1

PIC 16F877A

RCT 26
RCE 25
RCS 24
RC4 23
RD3 22
RD2 21

[ NAO UTILIZADO
[ NAO UTILIZADO
[ DISPLAY LCD (D7)
[ DISPLAY LCD (D6)
[ DISPLAY LCD (DS)
[ DISPLAY LCD (D4)

Figura 4.2 — Pinagem utilizada no projeto

Fonte: Autor
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4.2 PIC C Compiler

Este software foi utilizado para a programacao e compilacdo do codigo de
programacao do microcontrolador PIC. Seu trabalho é oferecer um ambiente amiga-
vel para a redacao do codigo fonte, contendo bibliotecas especificas de eletrbnica,
facilitando o processo de constru¢cdo do mesmo. Detalhamentos sobre o cédigo es-
crito séo feitos no capitulo seguinte. (ccsinfo.com)

O PIC C Compiler tem a funcao de auxiliar na criagdo e compilagcdo do
codigo em C para definir o funcionamento do microcontrolador. O software além da
compilacdo faz a correcédo de erros de sintatica e semantica do codigo, e previsao
do uso da meméria RAM e ROM do microcontrolador tornando mais intuitiva a pro-
gramacao, correcao e teste antes da compilacdo e fornecendo uma visdo geral de
quanto o cédigo utilizar4 dos recursos disponiveis pelo PIC. Ao compilar, sdo gera-
dos arquivos de extensédo ‘c’, ‘cof, ‘err’, ‘hex’, ‘Ist’, ‘pjt’, ‘sta’, ‘sym’, tre’. O arquivo
'HEX' gerado é utilizado pelo PROTEUS para testes no circuito simulado, e para a

gravacao do programa no dispositivo. (ccsinfo.com)

4.3 Kit de Gravacéo PICkit 2

O kit de gravacdo PICkit 2 € uma ferramenta de desenvolvimento que
permite a comunicacdo direta entre o computador e o PIC. Com ele, € possivel gra-
var e apagar programas da memadria do microcontrolador, sendo uma ferramenta
indispensavel. Ele é composto do conector ICSP para gravagcao em microcontrolado-
res PIC de 8, 14, 18, 20, 28 e 40 pinos. (microchip.com)

O kit contempla o gravador, o cabo USB, conector ICSP e um CD que

possui o software que fara o reconhecimento do microcontrolador.

4.3.1 Utilizagcdo do Kit de Gravacao PICkit 2

Apo6s compilar o programa com o CCS C Compiler, sera utilizado o arqui-
vo de extensao “HEX” com o kit de gravagao, e grava-lo no PIC16F877A. Além da
gravacao, o programa também permite apagar a memoria do PIC para que sejam

feitas alteracbes no programa ou para que seja inserido um programa diferente.



44

O programa mostra a mensagem “Programming Successfull” assim que

termina a gravagao, e emite um sinal sonoro indicando seu término.

4.4 Modulo LCD

O mobdulo LCD escolhido para o projeto foi o LCD 16X2, ou seja
dezesseis caracteres divididos em duas linhas. Ele foi escolhido dentre os diversos
modelos por possuir um numero de caracteres suficientes para exibir as informacdes
necessarias para a configuracdo do automatizador. A Figura 4.3 ilustra o0 mdédulo

LCD utilizado no projeto.

Figura4.3-LCD utilizado no projeto
Fonte: Autor

Como se pode observar o modulo possui 16 pinos, o Quadro 4.2 apresen-

ta a descricdo dos pinos do médulo LCD e o interfaceamento no projeto.

Quadro 4.1- Pinos do LCD

Pino Simbolo Funcéo Interfaceamento no Projeto

16 K Catodo NAO UTILIZADO

15 A Anodo NAO UTILIZADO

1 VSS Terra Aterrado

2 VDD 5V Fonte de Alimentacéo

3 Vo Ajuste de contraste Potencibmetro

4 R/S Selecéo de registro Pino 27 do PIC16F877A
5 R/W Leitura / Escrita Aterrado

6 E Inicia ciclo Leitura / Escrita Pino 28 do PIC16F877A
7 DBO Dado NAO UTILIZADO

8 DB1 Dado NAO UTILIZADO

9 DB2 Dado NAO UTILIZADO

DB3 Dado NAO UTILIZADO

=Y
o
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11 DB4 Dado Pino 21 do PIC16F877A
12 DB5 Dado Pino 22 do PIC16F877A
13 DB6 Dado Pino 23 do PIC16F877A
14 DB7 Dado Pino 24 do PIC16F877A

FONTE: (ZANCO, 2010), Adaptada

4.5 Motor de Passo

O motor de passo visto no capitulo anterior é um dispositivo
eletromecanico que converte pulsos elétricos em movimentos angulares controlados
chamados de “passos”. O modelo utilizado no projeto é de 6 fios bipolar, que tem a

funcao de rotacionar o dispositivo que conterd a racdo que alimentara o aquario.

45.1 Funcionamento

O movimento basico é dado pelo uso de solenoides alinhados que quan-
do recebem carga, se polarizam atraindo o rotor e fazendo-o se alinhar em seu eixo
variando sua angulacdo, o chamado “passo”. O numero de passos vai ser definido
pela quantidade de alinhamentos possiveis entre o rotor e as bobinas, sendo que
qguanto mais bobinas, mais polos no rotor e consequentemente mais pas-
s0s.(BRITES, SANTOS, 2008)

Se energizados uma bobina por vez, cada uma desloca o rotor leve-
mente em seu eixo. As bobinas criam um campo magnético quando energizadas e
juntamente com o magnetismo do rotor, forcam o alinhamento entre os dois, cau-
sando o deslocamento. Com a polarizacdo adequada das bobinas, pode-se
movimentar o rotor entre elas (meio passo ou “half-step”) ou alinha-lo com as mes-
mas (passo completo ou “full-step”). Seu funcionamento é bem simples, quando uma
corrente circula pela bobina, esta cria um campo magnético que atrai o contato fe-
chando ou abrindo circuito. Ao cessar a corrente da bobina o campo magnético

também cessa e o contato volta a sua posi¢ao original. (BRITES, SANTOS, 2008)

4.6 Relé

Os relés sao dispositivos eletromecéanicos que controlam circuitos por

meio de pequenas correntes ou tensdes, funcionando como um interruptor
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liga/desliga, fechando ou abrindo conexdes. Ao receber corrente, a bobina cria um
campo magnético que atrai o contato fechando ou abrindo o circuito e alternando de

volta para o estado inicial quando esse campo é cessado.

45.1 Funcionamento

S&o amplamente utilizados em automacgéo predial, sistemas de geracéo,
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica e em maquinas e equipamentos em
geral. S&o compostos por um eletroimd em forma de bobina, uma armadura
metalica, que possa ser atraida pelo campo magnético criado pelo eletroima; uma
mola e um conjunto de contatos elétricos que serdo abertos e fechados ou
comutados conforme a configuracio e o sinal recebido pelo circuito.

(osetoreletrico.com.br)

Quando a corrente elétrica percorre a bobina e gera o campo magnético,
a armadura é atraida por essa forca e alterna a posicdo dos contatos dependendo
da posicéo inicial do relé. Se a corrente é interrompida, 0 campo se anula e a mola

faz com que o s contatos voltem a posicdo inicial. (osetoreletrico.com.br)
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CAPITULO 5 — IMPLEMENTAGAO

Este é o capitulo principal do projeto, pois descreve como 0 mesmo foi fei-
to, suas etapas para que fosse concluido; foi dividido em cinco tdpicos para facilitar

0 entendimento:
e Modelagem do sistema,;
e Elaboracédo dos circuitos;
e Elaboracédo do cadigo fonte para o microcontrolador PIC;
¢ Montagem dos circuitos nas placas;

e Montagem do prototipo;

5.1 Modelagem do Sistema

A primeira etapa na implementacdo do projeto, foi a realizacdo de um
esboco do sistema definitivo, ou seja, a disposicdo em que se encontrariam 0S
componentes em um ambiente real e que pudesse ser escolhida a melhor forma
para dispor os componentes visando maior conforto ao usuario e garantindo melhor

desempenho do projeto.

Para isso, foi pensado em como o resultado final seria acoplado a um
aquario domeéstico e como seria seu funcionamento. Esta etapa auxiliou na
visualizacdo do projeto como um todo, e fazer as alteracbes necessarias na ideia
inicial para que pudesse se adequar melhor as necessidades do usuario. O projeto
consiste de uma caixa de madeira contendo a placa do circuito, 0 compartimento de
alimentacdo onde sera acoplado o motor de passo e posicionado no aquario por
meio de um encaixe na borda do mesmo e uma lampada que também sera acoplada

na borda do aquério, para melhor iluminacdo do ambiente.

Para montagem do protétipo, foi utilizado a maior quantidade de material
reutilizavel e reciclavel possivel, visando um melhor aproveitamento dos recursos ja
obtidos. A caixa de madeira que comporta a placa é de aproximadamente 10 por 20

centimetros; o dispositivo de alimentacao para a demonstragéo foi feito com um tubo
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de mini Cds vazio e a iluminacdo foi utilizado um iluminador préprio de aquario
adaptado.

5.1.1 — Fluxograma Geral do Sistema

Apés definicdo da disposicdo dos componentes, foi elaborado o fluxogra-
ma geral do sistema, conforme mostra a Figura 5.1. Este fluxograma foi fundamental

na elaboracdo do codigo fonte, facilitando a observacdo de como seria a interacao
do usuario com o dispositivo.

Prezziona Contagem
va até

Preszicna
botio moedo

Y

e ——

Configuragdo o
Intervalo de li:g 2 P?’J?’
Alimentzgdo i urninagic
e

h

=,

Confirma?

1

Mio

Sirn

Alirmenta Cenfirma?
Agora?
k—ﬁ

-

—
Mo Configuracio

— ¥ Intervalode ——

Tluminagio

5i
I lh‘

Gira Motor de

Passo

Figura 5.1 — Fluxograma do sistema
Fonte: Autor
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5.2 Elaboracao dos Circuitos

Apos definido o funcionamento do sistema, como mostrado no fluxograma
do topico acima, o proximo passo foi a elaboracédo dos circuitos. Para isso, foi utili-
zado o programa Proteus ISIS 7 Profissional, qual, neste primeiro momento, foi
possivel definir quais seriam os componentes utilizados, e as quais pinos do micro-

controlador PIC eles seriam interligados.

5.2.1 Proteus ISIS 7 Professional

O Proteus ISIS € um simulador de circuitos eletrénicos, que torna possivel
a simulacdo em tempo real do cédigo programado junto ao hardware esquematizado
com a ferramenta. O programa possui um banco de dados com uma série de mode-
los de componentes para serem adicionados como microcontroladores, resistores,
displays, dentre outros, facilitando na hora da implementacéo e criacdo de um proto-

tipo do projeto fisico com complexidades diversas.

A primeira etapa para a criacdo da placa é realizar um estudo para decidir
guais materiais serdo necessarios para que seja possivel o funcionamento da placa
como desejado. Para isso, é utilizado o software PROTEUS ISIS, onde é possivel
escolher componentes incluidos em uma grande biblioteca do programa, sendo pos-

sivel fazer a busca pelo tipo de componente, material, e até fabricante.

A biblioteca de componentes do software pode ser observada na Figura
5.2

-
Pick Devices L
- -

FICTEF877A Preview

[Lbiay__ ] Stock Code
PICMICRD

PICMICRO
PICMICRO
PICMICAD
PICMICAD
PICMICAO
PICMICRO
PICMICRD
PICMICAD

PICMICAO
PICMICRD
PICMICAD
PICMICRD
PICMICRO
PICMICRO
Merulachuer PICIEFS14 PICMICRO
—— |PCiEFsis PICMICRD
PICIEFS17 PICMICRD
PICIEF345 PICMICRO

Figura 5.2 — Biblioteca de componentes ISIS
Fonte: Autor



50

Foi selecionado o microcontrolador PIC16F877A, um grupo de botbes pa-
ra que fosse possivel fazer a configuracédo do sistema, um display LCD para retornar
informacdes para o usuario, um motor de passo que girasse o dispositivo de alimen-
tacdo e um LED de cor azul para que fosse feita a simulacdo do funcionamento do
relé. Para que a criacdo do esquematico da placa seja feita, é necessario pensar
também em todos os resistores, capacitores, cristal, fontes de energia e aterramen-

tos que serdo essenciais para o funcionamento correto do circuito.

Na Figura 5.3 é mostrado o esquema do circuito, utilizado como base pa-

ra criagao da placa.
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Figura 5.3 — Esquemética do circuito no ISIS
Fonte: Autor

Apés a criacdo do modelo do circuito, 0 programa permite a gravacao Si-
mulada do cdodigo fonte no microcontrolador PIC para que sejam feitos testes de
funcionalidade do sistema. E necessario o arquivo “HEX” gerado pelo CCS C Com-
piller ao compilar o codigo fonte para que seja possivel “abri-lo” com o
microcontrolador. Depois de carregado o codigo, o circuito ja podera receber as ins-

trucOes exatas e operar de acordo com o programado, possibilitando os testes.

A Figura 5.4 ilustra a tela de gravacao do PIC, utilizada para realizar os

testes no ambiente virtual.
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Component Yalue: IPI C16F8774 Hidden:

Help
PLB Package: [piL4o ~| [Hideal  ~| | Data [
Progiant Eie: [TESTENTESTEHEX [Hidean  ~|
Processor Clock Frequency: [4MHz [Hidean  ~| -
Cancel
Program Configuration Word: ’0X3FFB | Hide Al Ll
Advanced Properties:
|Randnmize Program Memory? L] INo L[ |Hide All LI

Other Properties:

Exclude from Simulation Attach hierarchy module
Exclude from PCB Layout
Edit all properties as text

Figura 5.4 — Gravacéo do PIC ISIS
Fonte: Autor

Os testes sao essenciais para observar quais componentes estdo corre-
tamente conectados, se o funcionamento deles corresponde ao desejado. No
projeto, a escolha das portas de conexao no PIC foi feita com base na proximidade e
facilidade de ligacdo, salvo a conexdo dos botbes que foi feita nas portas RB5, RB6
e RB7 por serem portas que permitem interrupcédo essencial para o funcionamento

do projeto.

Mesmo o Proteus ISIS possibilitando testes em ambiente simulado, é
aconselhado que testes sejam refeitos em ambiente fisico para que seja possivel
garantir o nivel de precisdo desejado. Com isso, foi necessario a elaboragédo dos

circuitos em um sistema fisico para realizacao de novos testes

Apoés serem feitos os testes e decididos os componentes definitivamente,
€ possivel passar os dados contidos no PROTEUS ISIS para que seja feito o dese-
nho da placa utilizando o PROTEUS ARES.

5.3 Elaboracédo do Codigo Fonte para o Microcontrolador PIC

Com a modelagem da ideia do sistema e a elaboracéo do circuito, a pro-
xima etapa € a elaboracéo do codigo fonte e testes utilizando o PROTEUS ISIS e
gravacao no microcontrolador. Para escrita das linhas de comando e compilacéo do
codigo foi utilizado o programa PIC C Compiler e para gravacédo do codigo a ferra-
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menta utilizada foi o kit de gravacao PICkit 2 da Robdtica Simples, que é composto
por dispositivo e programa.

5.3.1 Escritado Cbédigo Fonte

O codigo fonte foi escrito utilizando a linguagem C, por sua facilidade e al-
to nivel de programacdo, vantagens sobre a programacdo em ASSEMBLY. A
linguagem foi escolhida também pela grande biblioteca de exemplos e informacdes

disponiveis em livros e sites pela internet.

“... a utilizagdo de uma linguagem de alto nivel como C permite que o pro-
gramador preocupe-se mais com a programacao da aplicacdo em si, ja que
o compilador assume para si tarefas como o controle e localizag&o das vari-

aveis, verificagdo de bancos de memdria, etc.” (PEREIRA, 2007, p.18).

Tomando como base o fluxograma geral do sistema, e 0 modelo do circui-
to feito no PROTEUS ISIS contendo os componentes necessarios para o
funcionamento do projeto, o primeiro passo € definir as diretivas de pré-compilacéo,
definicdes estas que sdo de extrema importancia para a correta compilacdo do codi-
go.

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as diretivas utilizadas na programacéao do
codigo fonte do projeto e a frente de cada linha de comando, apés duas barras con-

juntas, um comentario explicando sua funcionalidade.

J¥===================ss=s=sssssssssssssssssssssossssssssssssssssss=ssSs=ss=s=s====
DIRETIVUAS DE PRE-COMPILACAO

SEES=S=SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs=S==s=s=s======================%jF

#include <16f877A.h> //Diretivas do PIC16F877A

#use delay(clock=4000008) //Cristal oscilador 4bhz.

#ifuses hs, nowdt, put //Fusiveis

#ifuses brownout, nolvp, noprotect

##ifuses nocpd, nodebug

fluse rs232(baud=9680, xmit=PIN C6) //Transmiss3do a 9600 bps
/7Sem paridade, 8 bits de dados
//Pino TX RC6.

fiuse fast_io(b) //D3 controle do I/0 ao programador
#ibyte portb=0x86 //Enderega o portb

#ibit btnModo=portb.7 //Define o bot3o modo no port BY

#bit btnMais=portb.6 //Define o bot3c mais no port B6

#bit btnMenos=portb.5 //Define o bot3c menos no port B5
fidefine MOTH PIN_B1 //Define MOT1 como o pino B1 do motor
fidefine MOT2 PIN_B2 //Define MOT2 como o pino B2 do motor
#idefine MOT3 PIN_B3 //Define MOT3 como o pino B2 do motor
fidefine MOT4 PIN_B4 //Define HMOT4 como o pino B2 do motor
fidefine LAMP PIN_D7 //Define LAMP como o pino D7 do Relé@
fidefine INI_THMRO 131 //Define o THRB com valor incial 131
#tinclude <lcd-v2.8.h> //Biblioteca p/ o mddulo LCD

Figura 5.5- Diretivas Pré-Compilacao
Fonte: Autor
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O Quadro 5.1 apresenta a descricdo de cada comando utilizado.

Quadro 5.1- Diretivas do cédigo fonte.

#include Insere um arquivo texto externo a partir da posi¢édo atual.

#use delay Informa ao compilador a velocidade de clock do sistema de destino.

#use rs232 Ativa o suporte a comunicacgédo serial. Especificam: velocidade, pinos TX e RX.
#fuses Programa as op¢des da palavra de configuracao (configuration word) do PIC.
#device Define o nome do processador utilizado.

#define Substitui o identificador pelo texto especificado imediatamente depois dele.

FONTE: PEREIRA, 2007.

ApoOs a definicdo de todas as diretivas necessarias para que o0 programa
possa ser compilado, sdo definidas as variaveis utilizadas pelas funcdes. Para uma
melhor manipulacéo dos eventos e possibilidades do programa, foram criadas varia-
veis separadas para a Alimentacdo e Iluminacdo do aquério, assim como
diferenciacdo entre hora, dezena dos minutos e unidade dos minutos, para que fi-
casse mais- facil a interacdo do usuario ao configurar o intervalo desejado e também
para ajudar no entendimento da programacao. O codigo em questao trabalha com

variaveis inteiras.

O projeto baseia-se nas interrupcfes que o0 sistema recebe tanto para
configuracdo do usuario por meio dos trés botdes (mais, menos e configuracao)
guanto por meio do timer. As interrupcdes sdo habilitadas por meio da instrucdo

mostrada na figura 5.6.

//habilitag3do das interrupgies usadas

enable_interrupts{INT_RTCC); FZTimer
enable_interrupts{INT_RB); //Interrupg3do na portB
enable_interrupts(GLOBAL); //Interrupgdes globais

Figura 5.6 — Habilitando as interrupc¢des
Fonte: Autor

Para a criacdo da interrupcao via botdes, foi criada uma maquina de esta-
dos para que fosse mais facil a transicdo entre cada um dos estados e definir cada
conjunto de funcionalidades disponiveis para cada botdo dependendo de qual esta-
do o sistema se encontrar. Foram criados doze modos para este projeto, cada modo

sendo uma tela diferente do programa.

No Quadro 5.2 é mostrada a maquina de estados do projeto, com todas

as telas exibidas e o funcionamento dos botdes em cada modo.
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Estado Display Botdo Modo Botdo Mais Botao Menos
0 Aguardando Con- Estado se- Nada Nada
figuracéo guinte

1 Alimentacédo Estado se- Soma hora Subtrai hora
_:00 guinte

2 Alimentacéo Estado se- Soma minuto dezena Subtrai minuto dezena
0: 0 guinte

3 Alimentacao Estado se- Soma minuto unidade Subtrai minuto unidade
0:0_ guinte

4 Confirmar Nada Confirma configuracao Nega configuracéo e
X:YZ volta para o modo 1
S/N?

5 Alimentar Nada Executa a alimentacgéo e Estado seguinte

Agora? S/N passa para 0 modo seguinte

6 lluminag&o Estado se- Soma hora Subtrai hora
_:00 guinte

7 lluminacdo Estado se- Soma minuto dezena Subtrai minuto dezena
0: 0 guinte

8 lluminacédo Estado se- Soma minuto unidade Subtrai minuto unidade
0:0_ guinte

9 Confirmar Nada Confirma configuracao Nega configuragéo e
X:YZ volta para o modo 6
S/N?

10 lluminar Agora? Nada Executa a iluminacéo e pas- Estado seguinte
SIN sa para o modo seguinte

11 Alim: X:xx Retorna ao Nada Nada

llum y:yy estado 1.

Fonte: Autor
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Para a programacédo da interrupcdo do timmer, foi utilizado o proprio tim-

mer presente no PIC16F877A. Parte da funcéo do clock € mostrada na Figura 5.7.

#int_RTCC //Fung3do que controla o THRO
/7e aciona interrupgdo a cada 1 minuto

void clock_isr{void){

contador++; //incrementacdo da varidvel contador
/*caso a variavel atinja o valor de 3750, o equivalente a 1 segundo executa
a instrugdo abaixox/

if{contador >= 3758){ // 125 = 1s => 38s = 3750.
f//a cada 30 segqundos
contador = B; //zera contador de interrupgles.
if{minuto){
//a cada minuto
if {(modo == 11){ //Caso nenhum bot3o seja pressionado
timerAlimentacao(); //em 38 segundos, volta para a tela
timerIluminacao(); //de contagem regressiva
mostrarTempoRestante();
b
minuto = 0;
yelse{
minuto

T
}

//a cada 30 segundos
//sair do modo de configurag3o

if(modot= 11){ /7Caso modo seja diferente de 11,
//e ndo tenha sido feita configurag3o,
//volta para tela inicial

Figura 5.7 — Func¢éo do clock
Fonte: Autor

O cristal escolhido para o projeto foi o de 4MGHZ, o que influencia no clock
geral do microcontrolador. Utilizando-se de um prescaler de 64 bits para que seja
dividido o sinal, temos uma frequéncia de entrada no timer 0 de 15625 Hz. Dividindo
este sinal por 125, temos exatamente 125 Hz, e para que o programa divida o sinal
por 125 para obtermos uma interrupcdo por segundo, basta iniciar a contagem com
o valor 131 (256-125). Esse calculo é necessério para calibrar exatamente o timer do
microcontrolador para que funcione o mais precisamente possivel. O projeto foi feito
para interrupgdes a cada 30 segundos para facilitar a utilizacdo da fungéo de tempo

esgotado caso nédo haja interagdo com o sistema durante esses 30 segundos.

A interrupgao por meio do timer funciona para que ocorra a contagem re-
gressiva e 0 usuario possa ter nogcdo de quanto tempo falta para a execugcdo da
proxima operacao. Assim que o contador mostrado no display chega a zero, indica
que ocorreu o0 estouro do clock, acionando a interrupgcéo e executando as funcdes

programadas.
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Ha também uma interrupgcéo por meio de um timmer, que foi criada com o
objetivo de prever ocasional descuido do usuério ao apertar o botdo de configuragédo
sem a real intencéo de configurar o dispositivo. Funciona para definir o tempo que o
sistema pode ficar ocioso, ou seja, se deixado de lado por 30 segundos sem que
nenhum botéo seja apertado, o timer grava as configuragdes que tiverem sido con-

firmadas e volta para a tela da contagem regressiva.

O programa completo e comentado pode ser encontrado no ANEXO A.

5.3.2 Compilacdo e Gravacao do Codigo Fonte

Com o cédigo fonte escrito, o préximo passo € a sua compilacdo, com a
utilizacdo do PIC C Compiler, para que sejam gerados 0s arquivos necessarios para

a simulacao e a gravacao no PIC.

Na Figura 5.8 € mostrada a tela de compilacdo com sucesso, exibindo os

arquivos gerados e a quantidade de memaria utilizada pelo microcontrolador.

ompiler, Version 3.

CCSPCMCC iler, Version 3.202 &
m m @ > Reagistered to: @
Wﬁ“ Maonash University, Mark Symonds ©

Ci\Users\Galiza\Desktop\PROJETO\RIye h\FINALAGREAT

Files: 3, Statements: 374, Time: 1 Sec, Lines: 1368

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

26%

e e e

25%

Figura 5.8 - Tela de compilagéo ISIS
Fonte: Autor

Pressionando o botéo para compilar (F9), o compilador comec¢a uma série
de verificagcbes de sintatica, semantica e légica no cédigo, verificando possiveis er-
ros que precisem ser corrigidos antes da compilagcao de fato. Caso haja algum

problema, o programa indica o tipo de erro ocorrido assim como a linha em que esse
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erro possivelmente ocorreu. Se ndo houve nenhum erro, o compilador gera oito ar-
quivos com extensdes diversas, sendo uma delas “HEX” que sera utilizada tanto

para a simulacdo quanto para a gravacao no PIC.

A gravacgao no microcontrolador PIC é feita com auxilio do kit de gravacgéo
PICKit, as etapas de gravacao seguem as descritas na secédo — Utilizagcdo do Kit de

Gravacao PICKit - do capitulo anterior.

54 Montagem dos Circuitos nas Placas

As placas de circuito deste projeto foram feitas em placa de fenolite co-
breada de face Unica. Neste tdpico, sera feita a descricdo detalhada dos passos
necessarios para a sua confeccdo. Para a criacdo do layout da placa, é utilizado o
software Proteus ISIS 7 Professional e Proteus ARES 7 Professional.

54.1 Proteus ARES

O programa Proteus ARES tem a finalidade de fazer o desenho esqueméa-
tico que sera impresso na placa, para que se possa utiliza-lo tanto como guia ao
conectar os componentes, quanto ao queimar a placa com o Percloreto criando as

trilhas de cobre.

O design do programa e seu funcionamento se assemelham ao ISIS, on-
de had uma tela onde serdo dispostos os componentes que devem ser escolhidos
através de uma lista contendo varios modelos e tipos para melhor se adequar ao
projeto. E importante que todos sejam cuidadosamente escolhidos e posicionados

pois a partir deste modelo que seré feita a placa do circuito.

O objetivo do projeto foi fazer com que a placa fosse a menor possivel, vi-
sando um melhor acabamento final. Para isso é preciso se atentar ao cruzamento
das trilhas que ligam os dispositivos, pois nenhuma das trilhas de cobre pode se
cruzar. Caso ocorra a necessidade, é utilizado um jumper que faz o papel de ponte,

passando por cima da trilha.
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Na Figura 5.9 é mostrado o esquema criado, mostrando o0 posicionamento

de cada componente na placa e suas devidas conexdes.

Figura 5.9 — Esquemético ARES
Fonte: Autor

5.4.3 Criacédo da Placa

A placa de fenolite comprada para o projeto € cobreada de face Unica, ou
seja, ela possui uma de suas faces completamente coberta em cobre. Para que des-
ta placa sejam feitas as trilhas dos circuitos, foi utilizado o resultado do programa
ARES impresso em uma folha de papel couche para ser pressionado contra a placa
e aquecido com ferro quente para que pudesse ser transferido o desenho impresso

para a superficie da placa como mostra a Figura 5.10

Figura 5.10 — Impressé@o ARES e placa Impressa
Fonte: Autor
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A tinta marca a placa por meio do calor, e vai definir as areas onde ficaréo
as trilhas de cobre. As imperfei¢cdes provenientes da impressao foram corrigidas uti-
lizando caneta preta de CD. Impressa, a placa precisa ser mergulhada numa
solucéo de Percloreto de Ferro que queimara o cobre da placa salvo os locais mar-

cados para a trilha. A Figura 5.11 ilustra este processo em andamento.

Figura 5.11 — Placa mergulhada no Percloreto
Fonte: Autor

Como resultado, as trilhas ficam bem definidas, prontas para conduzir energia
entre 0os componentes da placa. O préximo passo € furar o local onde eles seréo
posicionados e solda-los em seus respectivos lugares, soldando também a trilha pa-
ra evitar oxidacdo do cobre. Na Figura 5.12 é possivel observar a placa com as
trilhas e componentes soldados.

Figura 5.12 — Placa pronta e soldada
Fonte: Autor
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5.5 Montagem do Protétipo

A maquete construida para a demonstracdo do projeto consiste de um
aquario plantado de 40 cm x 20 cm x 30 cm no qual sera acoplado o alimentador, e
a iluminacado seréa ligada diretamente na placa do projeto para que seja efetuado o

seu controle.

Na Figura 5.13 € mostrada a placa e conexdes do circuito, a iluminacéo e

0 aquario utilizado para testes e demonstracéo do projeto.

Figura 5.13 — Aquario, ilufnina(;éo e circuito
Fonte: Autor

A descricdo de como foi feita a confeccédo do dispositivo de alimentacao

seré feita a seguir.

5.5.1 Dispositivo de Alimentacéo

O dispositivo de alimentagé&o consiste de um tudo de mini CDs usado para
conter a racao para peixes contendo furos em locais espacados para que o alimento
seja despejado quando o motor girar o dispositivo. O tubo contém trés grupos de
furos, para um melhor ajuste da quantidade que sera despejada no aquario e pe-
guenos adesivos que serao utilizados para tampar alguns dos buracos para que a

dosagem seja mais precisa e de acordo com a necessidade do usuario.

O motor sera acoplado ao tubo de CDs e sera preso a uma haste de me-

tal semi-flexivel para que seja possivel dobrar o dispositivo em direcdo ao centro do
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aquario. A haste € presa a uma peca de metal em formato de “U” que sera a forma
que o dispositivo ficara preso ao aquario como mostra a Figura 5.14.

Figura 5.14 — Dispositivo de alimentacédo
Fonte: Autor
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CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para efetivamente
solucionar o problema apresentado no Capitulo 2 — Apresentacdo do Problema —
através da realizacdo de simulacdes. Sao apresentados também alguns problemas

encontrados.

6.1 Simulacgbes

Esta fase do trabalho tem como objetivo o teste e comprovacédo do funci-
onamento do projeto. As simulacfes testardo todas as possibilidades de
configuracéo e funcionalidades que o projeto possui para atender as necessidades
do usuério. As metas dos testes sao:

e Configuracao da Alimentacéo e lluminacao;
e Teste do Dispositivo de Alimentacéo;
e Teste do Acionamento da lluminacéo

Para iniciar os testes, primeiramente o protétipo e a iluminacao foram li-

gados na tomada para ser realizada a configuragao.

6.1.1 Configuracao da Alimentacao e lluminacéo

Esta simulacédo tem como finalidade observar o funcionamento do disposi-
tivo ao ser ligado, passando por todas as telas de configuracdo. Este teste foi
executado em torno de 20 vezes, de forma a comprovar que o dispositivo esta reali-

zando todas as etapTas laborais do sistema. Os passos desta simulagéo foram:
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e Ligar o interruptor do dispositivo e da lluminacdo. Sera mostrada

uma mensagem no LCD, indicando que esta ligado e aguardando

configuracéo, conforme mostrado na figura 6.1;

Figura 6.1 — Tela aguardando configuragéo
Fonte: Autor

e Ao pressionar a tecla de configuracdo (vermelha) ser4 mostrada a
tela de configuragéo do intervalo de alimentacdo, permitindo o ajus-
te da hora, dezena dos minutos e unidade dos minutos do intervalo
pressionando a tecla de configuracdo para passar entre 0s campos
de configuracdo como mostra a figura 6.2. Caso seja fornecido o
horario 0:00, sera considerado que 0 usudrio nao quer que o con-

trole da alimentacéo seja executado;

Figura 6.2 — Tela configuracéo do intervalo
Fonte: Autor
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e Feita a configuracdo, sera mostrada uma tela de confirmacgao, caso
tenha sido feita alguma configuracéo errada, pressiona-se a tecla
Menos/Néo para voltar ao modo anterior e realizar ajustes, caso
contrario, aceitando as configuragdes com o botdo Mais/Sim levara

a préxima tela. Na Figura 6.3 € mostrada a tela de configuracao;

'A Figura 6.3 — Confirmagéo do intervalo de alimentagéo
Fonte: Autor

e E exibida uma tela de alimentac&o, perguntando se o usuario dese-
ja que ela seja feita imediatamente ou somente apds o intervalo
programado como mostrado na figura 6.4 caso a resposta seja

Sim, ou somente apds o intervalo configurado caso contrario;

Figura 6.4 — Tela alimentac&o imediata
Fonte: Autor
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Comeca a configuracdo da lluminacdo, como mostra a figura 6.5,
gue funcionara de modo idéntico a alimentacao, iniciando-se com a
configuracdo do intervalo de iluminacéo. Caso seja fornecido o ho-

rario 0:00, serd considerado que o usudério ndo quer que o controle

da iluminacao seja executado.

Figura 6.5 — Tela configuracé&o do intervalo de iluminacéo
Fonte: Autor

Tela de confirmacdo da configuracdo da iluminacdo previamente
feita, com o0 mesmo funcionamento para reconfiguracao apertando
a tecla Menos/Nao e confirmagéo apertando a tecla Mais/Sim como

mostra a Figura 6.6.

Figura 6.6 — Confirmac&o do intervalo de iluminacéo
Fonte: Autor
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e A Figura 6.7 ilustra a ultima tela de configuracéo, pergunta se de-

seja alternar o estado da lampada imediatamente ou somente apos

o intervalo escolhido.

Figura 6.7 — Tela lluminar imediatamente
Fonte: Autor

e Na Figura 6.8, € mostrada a tela de contagem regressiva, que fica-
ra no display exibindo o tempo restante para que seja executada

cada operacao.

Figura 6.8 — Tela de contagem regressiva
Fonte: Autor
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e O usuario pode pressionar novamente o botdo de configuracdo ca-
S0 queira fazer as alteracBes, iniciando novamente 0s passos

descritos acima.

e Se 0 usuério apertar o botao de configuracdo sem querer, ou confi-
gurar parte do sistema e ndo desejar configurar o resto, o sistema
voltara para a tela de contagem regressiva automaticamente em 30
segundos caso nédo seja apertado nenhum botéo, ou para a tela de

configuracdo, caso nao tenha sido feito nenhuma.

Os resultados obtidos nesta primeira etapa do dispositivo demonstraram
um funcionamento satisfatorio. Este teste foi indispensavel para ajustes finos como o
gue seria escrito em cada tela e o ajuste de delay nos botdes. Ndo ocorreram erros

no sistema, mostrando-se ser de facil configuracao e intuitivo para o usuario.

6.1.2 Teste do Dispositivo de Alimentacao

O teste do dispositivo de alimentacdo tem como objetivo observar o seu
funcionamento utilizando a racdo de peixe e observar se a quantidade despejada é
desejavel, visando as alteracBes na quantidade de furos que o compartimento preci-
sa possuir e ajustar essas variaveis a velocidade do giro do motor de passo que
estara controlando o sistema. Para isso foram realizados cerca de 20 testes utilizan-
do racdo para peixes em gréos e observando a quantidade que seria despejada com

cada quantidade de furos contidos no dispositivo.

Todos os testes se mostram consistentes com o esperado, pois foi possi-
vel a comprovacgdo que o alimento do peixe cai em quantidade satisfatoria podendo
ser regulado dependendo da quantidade e tamanho dos peixes contidos no aquario.
O adesivo escolhido para vedar os demais orificios do dispositivo € suficiente para
gue néo se desprendam com facilidade, e ainda permitem que sejam tirados e reco-

locados sem que a aderéncia seja perdida.

A alimentacao foi testada com ragdo em gréaos para peixe beta, por ser o
tipo de racdo mais comum e a mais aplicavel no projeto pelo seu tamanho e seu pe-

so leve evitando sobrecargas no motor de passo.
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Na Figura 6.9 é ilustrado o teste do dispositivo de alimentacéo feito com a
racao de peixe em gréos

Figura 6.9 — Teste realizado com a racdo
Fonte: Autor

6.1.3 Teste dalluminacao

O teste da iluminacdo do projeto foi feito ligando um abajur especifico
com uma lampada fluorescente que nédo afetasse a temperatura do aquario com o
calor gerado. A ligacdo da lampada foi conectada a um dos bornes, sendo a ligacao
do outro borne diretamente na tomada para energia. O projeto segue perfeitamente
o fluxograma mostrado na figura, sendo configurado e correspondendo as informa-

¢cOes fornecidas ao sistema.

O sistema foi testado como um todo, utilizando-se simultaneamente a ilu-

minacdo e a alimentacdo, comprovando os testes feitos no PROTEUS ISIS.
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Primeiramente é executada a alimenta¢do do aquario, em seguida acionando o relé,
alternando a iluminagéo. O projeto foi utilizado em situagéo real em um aquério plan-

tado com a iluminac&o sendo alternada a cada 12 horas durante trés dias.

6.2 Problemas Encontrados

Pode ser observado que os testes de funcionamento realizados no PRO-
TEUS ISIS mostraram que o sistema funcionaria perfeitamente de acordo com o
programado, mas houve algumas dificuldades de adaptacdo que uma simulacdo em

software nédo é capaz de prever.

O funcionamento do motor de passo utilizado no projeto é realizado de
forma diferente do modelo disposto no software. Tiveram de ser feitos diversos tes-
tes para que fosse descoberto o real funcionamento e como as informacdes
deveriam ser mandadas para que fosse possivel realizar o giro de 360° necessario

no projeto.

Outro problema néo previsto foi na construgdo da placa. Ao preparar as
entradas na placa para driver de funcionamento do motor de passo, nao foi conside-
rado o espaco entre os furos na placa, o que tornou impossivel a sua conexdo. Para

isso foi feita uma nova placa separada, que pudesse comportar o driver melhor.

Pequenos erros ao soldar o circuito, ao fazer os cabos necessarios, pe-
guenos ajustes na programacdo, queima de equipamentos por descuidos, também
fizeram parte na construcéo deste projeto ajudando para que o0 mesmo chegasse em

sua forma final.

O motor de passo utilizado no projeto, por ser um motor reciclado, nao
suporta grande quantidade de peso no alimentador, limitando a quantidade de comi-

da que pode ser contida no dispositivo.
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CAPITULO 7 — CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de aquéario automatizado. O
projeto aplica-se em aquérios de pequeno porte, executando rotinas basicas de ali-
mentacao e iluminacdo. Para a resolucdo do problema proposto, foram necessarios

conhecimentos aplicados de microprocessadores, programacao e circuitos elétricos.

O objetivo geral € a automacao programavel de rotinas cotidianas de um
aquario. A correria da vida cotidiana traz uma constante falta de tempo e disposicao
para realizar tarefas basicas como cuidar como cuidar de um aquario com o cuidado
que ele precisa. A exigéncia da obrigacdo acaba sendo um estorvo para o dono, e é
exatamente este o problema que o trabalho se propde a solucionar. A automacao é
aplicada visando maior conforto e liberdade para o dono e um cuidado mais atencio-

S0 as necessidades béasicas do animal.

Para a sua concretizacdo, foi necessario o desenvolvimento de duas pla-
cas: a placa principal e a placa contendo o driver e 0os pinos de entrada do motor de
passo. Foi utilizado o PIC16F877A para controle dos componentes, um LCD para
fornecer informac6es ao usuario, um motor de passo para girar o compartimento de

alimentacdo e um relé para o acionamento da lampada.

Apesar dos problemas que surgiram ao longo do processo de elaboracdo
deste projeto, o objetivo do trabalho foi alcancado. O dispositivo realiza com eficacia
o controle e automacdo das rotinas de alimentacao e iluminagdo do aquario, sendo

de facil configuracao.

E possivel concluir que os resultados obtidos cumpriram com as propos-
tas e os objetivos planejados para este trabalho e o protétipo encontra-se em

funcionamento e operando de acordo com a programacéao pretendida.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Aquarismo € uma area excelente para a automacao, devido a necessida-

de de cuidado constante de todo um meio ambiente complexo e suas iniUmeras
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variaveis que tem que ser observadas e controladas como PH da 4gua, alimentacao,
iluminacgéo, temperatura e etc. O projeto atentou-se a forma mais simples de cuidado
de um aquario, restando ainda diversas outras oportunidades em que a automacao
pode ser implementada para que o0 aquario se torne completamente independente.
Algumas sugestdes séo:

e Automacéo do controle de PH do aquario;
e Controle de Temperatura;

e Tornar o projeto maior para se adequar as necessidades de aqua-

rios de maior porte;

e Aplicar um novo motor de passo, que tenha potencia para movi-
mentar uma quantidade maior de racdo no dispositivo de

alimentacao.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO

= ===

PROJETO FINAL - Engenharia da Computagéo - UniCEUB
20. Semestre de 2012

FILLIPE RIBEIRO GALIZA
RA: 2081731/9

AUTOMAGAO DE ROTINAS DE ALIMENTAGAO E ILUMINACAO DE AQUARIO DOMESTICO

[*= ===

#include <16f877A.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses hs, nowdt, put

#fuses nobrownout, nolvp, noprotect
#fuses nocpd, nodebug

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

#use fast_io(b)

#byte portb=0x06

#bit btnModo=portb.7
#bit btnMais=portb.6
#bit btnMenos=portb.5

#define MOT1 PIN_B1
#define MOT2 PIN_B2
#define MOT3 PIN_B3
#define MOT4 PIN_B4
#define LAMP PIN_D7
#define IN_TMRO 131

#include <lcd-v2.0.h>

[*= —===

/IDiretivas do PIC16F877A
/ICristal oscilador 4Mhz.
/[Fusiveis

/[Transmiss&o a 9600 bps
//Sem paridade, 8 bits de dados
//Pino TX RCB6.

/IDa controle do I/O ao programador
/[Endereca o portB

/IDefine o botdo modo no port B7
/IDefine o botdo mais no port B6
/[Define o botdo mais no port B5
/[Define MOT1 como o pino B1 do motor
/[Define MOT2 como o pino B2 do motor
/[Define MOT3 como o pino B2 do motor
//Define MOT4 como o pino B2 do motor
//IDefine LAMP como o pino D7 do Relé
/[Define o TMRO com valor inicial 131
/[Biblioteca p/ 0 médulo LCD

VARIAVEIS

====*/

int horalluminacaoDefinitivo=0;

int minutoDezenalluminacaoDefinitivo=0;
int minutoUnidadelluminacaoDefinitivo=0;
int horaAlimentacaoDefinitivo=0;

int minutoDezenaAlimentacaoDefinitivo=0;
int minutoUnidadeAlimentacaoDefinitivo=0;
int passo=0;

int passovalor=0;

int modo=0;
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int horaAlimentacao=0;

int minutoDezenaAlimentacao=0;

int minutoUnidadeAlimentacao=0;

int horalluminacao=0;

int minutoDezenalluminacao=0;

int minutoUnidadelluminacao=0;

int botaomais=0;

int botaomenos=0;

long contador=0;

signed int horalluminacaoRestante=0;

signed int minutoDezenalluminacaoRestante=0;
signed int minutoUnidadelluminacaoRestante=0;
signed int horaAlimentacaoRestante=0;

signed int minutoDezenaAlimentacaoRestante=0;
signed int minutoUnidadeAlimentacaoRestante=0;

= === ===

CHAMADA INICIAL DAS FUNGCOES BASICAS

void botaoModoApertado();

void botaoMaisApertado();

void botaoMenosApertado();

void somaHoraAlimentacao();

void somaMinutoDezenaAlimentacao();
void somaMinutoUnidadeAlimentacao();
void somaHoralluminacao();

void somaMinutoDezenalluminacao();
void somaMinutoUnidadelluminacao();
void subHoraAlimentacao();

void subMinutoDezenaAlimentacao();
void subMinutoUnidadeAlimentacao();
void subHoralluminacao();

void subMinutoDezenalluminacao();
void subMinutoUnidadelluminacao();
void exibeAlimentacaoHora();

void exibeAlimentacaoDezena();

void exibeAlimentacaoUnidade();

/IControla os acontecimentos
/lao pressionar o bot&o configuragéo

/[Controla os acontecimentos
/lao pressionar o botdo de MAIS/SIM

/[Controla os acontecimentos
/lao pressionar o botdo de MENOS/NAO

//[Soma a hora de 0 a 12 da Alimentacéo

//Soma dezenas no minuto da Alimentagéo
//Soma unidades no minuto da Alimentagéo
//[Soma a hora de 0 a 12 da lluminacao
//Soma dezenas no minuto da lluminacdo
/[Soma unidades no minuto da iluminagéo
/[Subtrai a hora de 0 a 12 da Alimentacao
/[Subtrai dezena no minuto da Alimentacéo
//Subtrai unidade no minuto da Alimentacéo
//Subtrai a hora de 0 a 12 da lluminacéo
/[Subtrai dezena no minuto da lluminacéo
/[Subtrai unidade do minuto da lluminagéo
/[Exibe a tela de configuracédo da hora

//do intervalo de Alimentacao

/[Exibe a tela de configuracdo da dezena
//[dos minutos do intervalo de Alimentacao

/[Exibe a tela de configuracdo da unidade
/l[dos minutos do intervalo de Alimentacao



void exibeAlimentacaoConfirmar();
void exibeAlimentacaoAgora();
void confirmaAlimentacao();

void alimentaAgora();

void alimentarDepois();

void cancelaConfigAlimentacao();
void timerAlimentacao();
void setaTempoAlimRestante();

void exibelluminacaoHora();

void exibelluminacaoDezena();

void exibelluminacaoUnidade();

void exibelluminacaoConfirmar();
void exibelluminacaoAgora();
void iluminarAgora();

void iluminarDepois();

void cancelaConfiglluminacao();
void confirmalluminacao();

void timerlluminacao();

void setaTempollumRestante();

void acionarLampada();

void girarMotor();

void inicializar();

void mostrarTempoRestante();

void theFinalCountDown();

#int_RB
void RB_isr(void){

if("btnModo){
delay_ms(200);
botaoModoApertado();

}else if(tbtnMais){
delay_ms(200);
botaoMaisApertado();

/[Exibe a tela confirmacao Alimentacéo
/[Exibe a tela de alimentacdo imediata
/[Confirma alimentacao e salva variaveis
/[Chama a func¢do girarMotor

/IN&o executa alimentagéo e

/laguarda estouro do timer

//IRetorna p/ configuragdo da alimentagéo
/[Contagem regressiva para alimentacao
/IGuarda as variaveis definitivas de
/falimentacao

/[Exibe a tela de configuracédo da hora
//do intervalo de lluminacéo

/[Exibe a tela de configuracdo da dezena
//[dos minutos do intervalo de lluminacéo

/[Exibe a tela de configuracdo da unidade
/l[dos minutos do intervalo de lluminacao

/[Exibe a tela confirmacéo da lluminacao
/[Exibe a tela iluminacéo imediata
/[Chama funcéo acionarLampada

//Nao executa iluminacao e

/laguarda estouro do timer

/[Retorna p/ configuracdo da iluminagéo
/[Confirma iluminacg&o e salva variaveis
/[Contagem regressiva para alimentacao
//IGuarda as variaveis definitivas de
/liluminagéo

/[Aciona o relé

/[Aciona o motor de passo

//Rotina de inicializagdo do dispositivo
//Mostra o tempo restante para proxima
lloperacao

/IZera o contador do modo e

/lchama fung&o mostratemporestante

/lInterrupcéo pelos botbes

/[Caso qualquer um dos bot8es seja

/lpressionado, chamar a fungéo
/[correspondente
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lelse if(IbtnMenos){
delay_ms(200);
botaoMenosApertado();

}
}

int minuto = 0; /[Flag que define se o contador
/[contou 1 minuto ou 30 segundos

[*Funcao que controla 0 TMRO do PIC com o contador configurado para acionar a
interrupcédo a cada 1 minuto*/

#int RTCC /[Funcao que controla o TMRO
/le aciona interrup¢éo a cada 1 minuto

void clock_isr(void){

contador++; /lincrementacdo da variavel contador
[*caso a variavel atinja o valor de 3750, o equivalente a 1 segundo executa
a instrucéo abaixo*/

if(contador >= 3750){ // 125 = 1s => 30s = 3750.
/la cada 30 segundos
contador = 0; //zera contador de interrupgdes.
if(minuto){
/la cada minuto
if (modo == 11){ //ICaso nenhum bot&o seja pressionado
timerAlimentacao(); /lem 30 segundos, volta para a tela
timerlluminacao(); /lde contagem regressiva
mostrarTempoRestante();
}
minuto = 0;
lelse{
minuto = 1;
}
/la cada 30 segundos
//sair do modo de configuracédo

if(modo!=11){ /ICaso modo seja diferente de 11,
/le ndo tenha sido feita configuracéo,
/Ivolta para tela inicial

if(horaAlimentacaoDefinitivo ==
&& minutoDezenaAlimentacaoDefinitivo ==
&& minutoUnidadeAlimentacaoDefinitivo ==
&& horalluminacaoDefinitivo ==
&& minutoDezenalluminacaoDefinitivo ==
&& minutoUnidadelluminacaoDefinitivo == 0){

modo = 0;
printf(lcd_escreve, "fAGUARDANDO\NCONFIGURACAQO");
Yelse{ //fim if definitivos = 0



theFinalCountDown();

} /ffim else modo =11
}
Yifim if(contador >= 3750)
/la cada interrupgéo
set_timer0(131 - get_timer0());

/ISubtrai 131 do valor atual do tmrO
/le reescreve no tmr0O

FUNCAO PRINCIPAL

void main() {
inicializar();
while(true){

}

[*= ===

= ===

————— —_———%

void inicializar(){
output_b(0x00);
set_tris_b(0b11100000);
Icd_ini();
set_timer0(131);

/ISeta os pinos da porta B como entrada
//[Rotina de inicializacdo do display
/lInicia o TMRO com 131

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64); //Configuracbes TMRO e prescaler

setup_timer_1(T1_DISABLED);

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_vref(FALSE);

//habilitacdo das interrup¢cdes usadas

enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(INT_RB);
enable_interrupts(GLOBAL);

//Desabilita timers 1 e 2

/[Timer
[lInterrupcgéo na portB
llInterrupcbes globais
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lcd_escreve("\f");
printf(lcd_escreve, "\fAGUARDANDO\NCONFIGURACAQO";

}

= === ===

FUNCOES DOS BOTOES

/[Funcéo que controla 0s acontecimentos ao pressionar o botdo de configuragédo

void botaoModoApertado(){

minuto = 0;
contador = O;

switch(modo){

case O:

case 11:
exibeAlimentacaoHora();
break;

case 1.
exibeAlimentacaoDezena();
break;

case 2:
exibeAlimentacaoUnidade();
break;

case 3:
exibeAlimentacaoConfirmar();
break;

case 4:

break;

case 5:

break;

case 6:
exibelluminacaoDezena();
break;

case 7:
exibelluminacaoUnidade();
break;

case 8:
exibelluminacaoConfirmar();
break;

case 9:

break;

case 10:

break;

}

/IN&o configurado ou
/lcontagem regressiva
/[Avanca para configuracéo hora

/[Configuracéo hora
/[Avanca para config min (Dezena)

/IConfig min (Dezena)
/[Avanca para config min (Unidade)

/[Config min (Unidade)
//Avanca para confirmar alimentag&o

/[Aguardando confirmacgédo ajuste hora
//Aguardando confirmagédo alimentagédo agora

/[Configuracéo hora lluminacgéo
/[Avanca para config min (Dezena)

//IConfig minuto (Dezena)
/[Avanca para config minuto (Unidade)

/[Config minuto (Unidade)
/[Avanca para confirmar iluminagéo

/[Aguardando confirmacéo ajuste hora

/[Aguardando confirmacéo iluminar agora

}

/[Funcéo que controla os acontecimentos ao apertar o botdo Mais

void botaoMaisApertado(){
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minuto = 0;
contador = 0;

switch(modo){

case 1:

somaHoraAlimentacao();

break;

case 2:
somaMinutoDezenaAlimentacao();
break;

case 3:
somaMinutoUnidadeAlimentacao();
break;

case 4:

confirmaAlimentacao();

break;

case 5:

alimentaAgora();

break;

case 6:

somaHoralluminacao();

break;

case 7:
somaMinutoDezenalluminacao();
break;

case 8:
somaMinutoUnidadelluminacao();
break;

case 9:

confirmalluminacao();

break;

case 10:

iluminarAgora();

break;

//[Soma uma unidade na hora alimentacdo
//Soma uma unidade na dezena do minuto da
/falimentacao

//ISoma uma unidade no minuto da
/lalimentacao

/[Confirma configuragdo da alimentag&o

//Chama fungé&o giraMotor

//[Soma uma unidade na hora alimentacéo

//ISoma uma unidade na dezena do minuto da

/falimentacao

//ISoma uma unidade no minuto da
/[Alimentacdo

/[Confirma configuragdo da iluminacdo

/[Chama funcéo acionarLampada

}

/[Funcéo que controla os acontecimentos ao apertar o botdo Menos
void botaoMenosApertado(){
minuto = 0O;
contador = 0;
switch(modo){
case 1:
subHoraAlimentacao();

break;
case 2:

/[Subtrai uma unidade na hora alimentacéo
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subMinutoDezenaAlimentacao(); //Subtrai uma unidade na dezena do minuto
break; //da alimentacéo
case 3:
subMinutoUnidadeAlimentacao(); /[Subtrai uma unidade no minuto da
break; [lalimentacéo
case 4:
cancelaConfigAlimentacao(); /ICancela configuragdo e volta para a
break; /[configuracdo da hora da alimentag&o
case 5:
alimentarDepois(); /[Cancela alimentacéo imediata
break;
case 6:
subHoralluminacao(); /[Subtrai uma unidade na hora iluminacéo
break;
case 7:
subMinutoDezenalluminacao(); /[Subtrai uma unidade na dezena do minuto
break; /[da iluminacdo
case 8:
subMinutoUnidadelluminacao(); //Subtrai uma unidade no minuto da
break; /liluminagéo
case 9:
cancelaConfiglluminacao(); /[Cancela configuracéo e volta para a
break; /lconfiguracéo da hora da iluminacao
case 10:
iluminarDepois(); /ICancela iluminag&o imediata
break;
}
}
[*= === === ===

FUNCOES DO BOTAO CONFIGURACAO

void exibeAlimentacaoHora(){
printf(lcd_escreve, "\FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posi¢céo da hora
modo = 1; /[Passa para o modo seguinte

}

void exibeAlimentacaoDezena(){
printf(lcd_escreve, "\FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢éo da dezena do minuto
modo = 2; /[Passa para o modo seguinte

}
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void exibeAlimentacaoUnidade(){
printf(lcd_escreve, "\fALIMENTAR\n%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(5,2); /[Posiciona o cursor na posicéo da unidade do minuto
modo = 3; /[Passa para o modo seguinte

}

void exibeAlimentacaoConfirmar(){
printf(lcd_escreve, "\fALIMENTAR %2d:%d%d\nConfirma? S/N",
horaAlimentacao, minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
modo = 4; /[Passa para o modo 4, anulando o botdo modo
/[até que seja respondida a pergunta
}
void exibeAlimentacaoAgora(){
printf(lcd_escreve, "\fALIMENTAR AGORA?\n S/N");
modo = 5; /[Passa para o modo 5, anulando o botdo modo
/laté que seja respondida a pergunta

void exibelluminacaoHora(){
printf(lcd_escreve, "FILUMINAR\n%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posi¢céo da hora
modo = 6;

}

void exibelluminacaoDezena(){
printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢cdo da dezena do minuto
modo = 7; /IPassa para 0 modo seguinte

}

void exibelluminacaoUnidade(){
printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);

lcd_pos_xy(5,2); //Posiciona o cursor do LCD na posi¢édo da unidade
//do minuto
modo = 8; /IPassa para o0 modo seguinte

}

void exibelluminacaoConfirmar(){
printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR %2d:%d%d\nConfirma? S/N",
horalluminacao, minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
modo = 9; /[Passa para o modo 9, anulando o botdo modo
/[até que seja respondida a pergunta

}

void exibelluminacaoAgora(){
printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR AGORA?\n S/N");
modo = 10; /[Passa para o modo 10, anulando o botdo modo



/[até que seja respondida a pergunta

}

void theFinalCountDown(){
/lcontagem regressiva

mostrarTempoRestante(); //Passa para o0 modo 11 e exibe
modo=11; /la contagem regressiva
contador = 0;

}

void mostrarTempoRestante(){ //[Exibe o tempo restante para a proxima operacgao
printf(lcd_escreve, "\fALIM - %2d:%d%d", horaAlimentacaoRestante,
minutoDezenaAlimentacaoRestante, minutoUnidadeAlimentacaoRestante);
printf(lcd_escreve, "\nILUM - %2d:%d%d", horalluminacaoRestante,
minutoDezenalluminacaoRestante, minutoUnidadelluminacaoRestante);

}

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

FUNCOES DO BOTAO MAIS

void somaHoraAlimentacao(){

if (horaAlimentacao == 12)
horaAlimentacao = 0;
else
horaAlimentacao++; //[Soma uma unidade na hora na alimentacéo

printf(lcd_escreve, "\FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posi¢céo da hora

}

void somaMinutoDezenaAlimentacao(){

if (minutoDezenaAlimentacao == 5)
minutoDezenaAlimentacao = 0;
else
minutoDezenaAlimentacao++; /ISoma uma unidade na dezena do minuto
//da alimentacéo
printf(lcd_escreve, "\fALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢cao da dezena
//[do minuto

void somaMinutoUnidadeAlimentacao(){
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if (minutoUnidadeAlimentacao == 9)
minutoUnidadeAlimentacao = 0;
else
minutoUnidadeAlimentacao++; /[Soma uma unidade do minuto da alimentacéo

printf(lcd_escreve, "FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,

minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);

lcd_pos_xy(5,2); //Posiciona o cursor na posi¢do da unidade
//do minuto

}

void somaHoralluminacao(){

if (horalluminacao == 12)
horalluminacao = 0;
else
horalluminacao++; /[Soma uma unidade na hora da iluminacéo

printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posi¢ao da hora

}

void somaMinutoDezenalluminacao(){

if (minutoDezenalluminacao == 5)
minutoDezenalluminacao = 0;
else
minutoDezenalluminacao++; /ISoma uma unidade na dezena do minuto
//da iluminacdo
printf(lcd_escreve, "FILUMINAR\n%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢cado da dezena
//do minuto

}

void somaMinutoUnidadelluminacao(){

if (minutoUnidadelluminacao == 9)
minutoUnidadelluminacao = 0;
else
minutoUnidadelluminacao++; //[Soma uma unidade do minuto da iluminacéo

printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,

minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);

lcd_pos_xy(5,2); //Posiciona o cursor na posi¢do da unidade
//do minuto

}

void confirmaAlimentacao(){
horaAlimentacaoDefinitivo = horaAlimentacao;
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minutoDezenaAlimentacaoDefinitivo = minutoDezenaAlimentacao;
minutoUnidadeAlimentacaoDefinitivo = minutoUnidadeAlimentacao;
setaTempoAlimRestante();

exibeAlimentacaoAgora(); //Salva as variaveis provisorias para as
clock_isr(); /[definitivas e aciona o clock
}
void setaTempoAlimRestante(){ /[Salva os valores para as variaveis a serem
/ldecrementadas

horaAlimentacaoRestante=horaAlimentacaoDefinitivo;
minutoDezenaAlimentacaoRestante=minutoDezenaAlimentacaoDefinitivo;
minutoUnidadeAlimentacaoRestante=minutoUnidadeAlimentacaoDefinitivo;

void alimentaAgora(){
printf(lcd_escreve, "fALIMENTANDO\nAguarde...");
girarMotor(); /[Aciona o motor de passo
exibelluminacaoHora();

void confirmalluminacao(){
horalluminacaoDefinitivo = horalluminacao;
minutoDezenalluminacaoDefinitivo = minutoDezenalluminacao;
minutoUnidadelluminacaoDefinitivo = minutoUnidadelluminacao;
setaTempollumRestante();

exibelluminacaoAgora(); /[Salva as variaveis provisérias para as
clock_isr(); /IDefinitivas e aciona o clock
}
void setaTempollumRestante(){ /[Salva os valores para as variaveis a serem
/ldecrementadas

horalluminacaoRestante=horalluminacaoDefinitivo;
minutoDezenalluminacaoRestante=minutoDezenalluminacaoDefinitivo;
minutoUnidadelluminacaoRestante=minutoUnidadelluminacaoDefinitivo;

void iluminarAgora(){ /[Aciona a lampada e exibe a
/lcontagem regressiva

acionarLampada();
theFinalCountDown();
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[*= === === ===

FUNCOES DO BOTAO MENOS

void subHoraAlimentacao(){

if (horaAlimentacao == 0)
horaAlimentacao = 12;
else
horaAlimentacao--; //[Soma uma unidade na hora na alimentacéo

printf(lcd_escreve, "\FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posi¢céo da hora

}

void subMinutoDezenaAlimentacao(){

if (minutoDezenaAlimentacao == 0)
minutoDezenaAlimentacao = 5;
else
minutoDezenaAlimentacao--; //[Soma uma unidade na dezena do minuto
/Ina alimentacgéo
printf(lcd_escreve, "FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,
minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);
lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢cdo da dezena
//do minuto

}

void subMinutoUnidadeAlimentacao(){

if (minutoUnidadeAlimentacao == 0)
minutoUnidadeAlimentacao = 9;
else
minutoUnidadeAlimentacao--; //Subtrai uma unidade no minuto
//[da alimentacgéo

printf(lcd_escreve, "\FALIMENTAR\N%2d:%d%d",horaAlimentacao,

minutoDezenaAlimentacao, minutoUnidadeAlimentacao);

lcd_pos_xy(5,2); //Posiciona o cursor na posicéo da unidade
//do minuto
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void subHoralluminacao(){

}

if (horalluminacao == 0)
horalluminacao = 12;
else
horalluminacao--; //[Soma uma unidade na hora na iluminacéo

printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,
minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);
lcd_pos_xy(2,2); /[Posiciona o cursor na posicéo da hora

void subMinutoDezenalluminacao(){

}

if (minutoDezenalluminacao == 0)
minutoDezenalluminacao = 5;
else
minutoDezenalluminacao--; //ISoma uma unidade na dezena do minuto
/Ina iluminagéo

printf(lcd_escreve, "FILUMINAR\n%2d:%d%d",horalluminacao,

minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);

lcd_pos_xy(4,2); /[Posiciona o cursor na posi¢cado da dezena
//[do minuto

void subMinutoUnidadelluminacao(){

if (minutoUnidadelluminacao == 0)
minutoUnidadelluminacao = 9;
else
minutoUnidadelluminacao--; //ISoma uma unidade na unidade do minuto
/Ina alimentacgéo

printf(lcd_escreve, "\fILUMINAR\N%2d:%d%d",horalluminacao,

minutoDezenalluminacao, minutoUnidadelluminacao);

lcd_pos_xy(5,2); //Posiciona o cursor na posicéo da unidade
//do minuto

void cancelaConfigAlimentacao(){

}

exibeAlimentacaoHora(); /[Cancela a configuracdo da alimentacdo
/le retorna ao modo de configurac¢éo da hora
//[da alimentacgéo

void cancelaConfiglluminacao(){

exibelluminacaoHora(); /[Cancela a configuracdo da alimentacdo



}

void alimentarDepois(){

exibelluminacaoHora();

}

void iluminarDepois(){

theFinalCountDown();

/le retorna ao modo de configuracao da hora
/lda iluminacédo

/[Cancela alimentacéo imediata e passa
/lpara a configuragdo da iluminacao

/[Cancela a iluminacdo imediata e passa
/lpara a contagem regressiva para a préxima
/loperacao

void girarMotor(){

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

/IGira o motor de passo 360°
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delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);
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delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT2);

delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);
output_low(MOT1);
output_low(MOT?2);

delay_ms(500);
output_high(MOT3);
output_low(MOT4);
output_low(MOT1);
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output_low(MOT2);
delay_ms(500);
output_low(MOT3);
output_high(MOT4);

output_low(MOT1);
output_low(MOT2); passo++;

}
void acionarLampada(){

output_toggle(LAMP); /[Aciona o pino que o relé esta ligado

}

[*= === === ===
FUNCOES TIMER

void timerAlimentacao(){ /IDecrementador do tempo de Alimentagao

if(horaAlimentacaoRestante ==
&& minutoDezenaAlimentacaoRestante ==
&& minutoUnidadeAlimentacaoRestante == 0){

}

else{

minutoUnidadeAlimentacaoRestante--;
if (minutoUnidadeAlimentacaoRestante < 0){
minutoUnidadeAlimentacaoRestante = 9;
minutoDezenaAlimentacaoRestante--;
}
if (minutoDezenaAlimentacaoRestante < 0){
minutoDezenaAlimentacaoRestante = 5;
horaAlimentacaoRestante--;
}
if (horaAlimentacaoRestante ==
&& minutoDezenaAlimentacaoRestante ==
&& minutoUnidadeAlimentacaoRestante == 0}
printf(lcd_escreve, "\fALIMENTANDO\nAguarde...");
girarMotor();
setaTempoAlimRestante();
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void timerlluminacao(){ /[Decrementador do tempo de iluminagéo

if (horalluminacaoRestante ==
&& minutoDezenalluminacaoRestante ==
&& minutoUnidadelluminacaoRestante == 0){

}

else

minutoUnidadelluminacaoRestante --;

if (minutoUnidadelluminacaoRestante < 0){
minutoUnidadelluminacaoRestante = 9;
minutoDezenalluminacaoRestante --;

}

if (minutoDezenalluminacaoRestante < 0){
minutoDezenalluminacaoRestante = 5;
horalluminacaoRestante --;

}

if (horalluminacaoRestante ==

&& minutoDezenalluminacaoRestante ==
&& minutoUnidadelluminacaoRestante == 0){

acionarLampada();
setaTempollumRestante();

}

93



