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“Sim, vocé poderia ser o maior
Vocé pode ser o melhor
Vocé pode ser o King Kong batendo no seu peito

Vocé pode vencer o mundo
Vocé pode vencer a guerra
Vocé pode conversar com Deus, ir bater a sua porta

Vocé pode jogar suas méos para cima
Vocé pode bater o relégio

Vocé pode mover uma montanha
Vocé pode quebrar rochas

Vocé pode ser um mestre

N&o espere pela sorte

Dedique-se e vocé se encontrara

Estando no hall da fama

E o mundo conhecera o seu nome

Porque voceé brilha com a chama mais viva
E o mundo conhecera o seu nome

E vocé estara nas paredes do hall da fama

Vocé poderia completar o desafio
Vocé poderia dar tudo de si
Vocé poderia andar pelo inferno com um sorriso

Vocé poderia ser o herdi

Vocé poderia conseguir o ouro

Quebrando todos os recordes

Que eles pensaram que nunca poderiam ser quebrados

Faca-o pelo povo
Faca-o pelo seu orgulho
Vocé nunca sabera se nem ao menos tentar

Faca-o pelo seu pais
Faca-o pelo seu nome
Porque haverd um dia

Estando no hall da fama

E o mundo conhecera o seu nome

Porque vocé brilha com a chama mais viva
E o mundo conhecera o seu nome

E vocé estara nas paredes do hall da fama

Seja um campedo
Nas paredes do hall da fama

Sejam estudantes
Sejam professores
Sejam politicos
Sejam pregadores

Sejam crentes

Sejam lideres

Sejam astronautas

Sejam campebes

Sejam aqueles que buscam a verdade ”

Will I AM
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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um protétipo que visa a substituicdo e modernizagao dos
interruptores residenciais. O projeto integra sensores capacitivos sensiveis ao toque, que
poderdo ser acionados com alguns materiais condutores ou ndo como: plastico, papel, pano e
outros materiais que possam fazer do sensor um protétipo com design mais sofisticado.
Também integra o projeto um circuito composto por componentes ligados ao
microcontrolador PIC16F628A programado em linguagem C para executar as rotinas
propostas no trabalho, que sdo de acionar um ventilador e um abajur pelo simples toque do
dedo no sensor. Outro circuito que faz parte do projeto é um circuito de relés que foi
integrado a uma régua de energia para que fosse possivel acionar quaisquer equipamentos
elétricos que fosse conveniente ao projeto. A ideia principal do projeto é a criacdo do sensor
capacitivo para que ele possa ter um design mais interessante que os interruptores residenciais
antigos e possa trazer algo mais seguro para a utilizacéo de criancas.

Palavras Chave: Sensor capacitivo, microcontrolador PIC16F628A.
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ABSTRACT

We present a prototype that aims to replace and modernize the residential switches.
The project integrates capacitive touch sensors, which can be triggered with some conductive
material or not as plastic, paper, cloth and other materials that can make a prototype sensor
with more sophisticated design. Also integrates design a circuit composed of components
connected to the PIC16F628A microcontroller programmed in C language routines to perform
the proposed work, which are to trigger a fan and a lamp by the simple touch of the finger on
the sensor. Another circuit that is part of the project is a circuit relay which was integrated
into a power strip so that it was possible to run any electrical equipment that is convenient to
the project. The main idea of the project is the creation of the capacitive sensor so that it can
have a more interesting design than the old residential switches and can bring something safer
for children to use.

Keywords: Capacitive sensor, microcontroller PIC16F628A.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Apresentacéo do Problema

Conforto e seguranca sdo objetivos perseguidos pelo homem moderno. Novas
tecnologias disponiveis no mercado permitem que a qualidade de vida atinja altos niveis de
satisfacdo, a um preco satisfatério e comedido.

O mundo capitalista motiva a busca de novas experiéncias e bem-estar material
fundamenta-se no desejo de tornar a vida mais proxima do ideal de prazer, contentamento e
plenitude socio econdmica.

Neste projeto é proposto a modernizacdo dos interruptores de luz e ventiladores,
substituindo-0s por sensores sensiveis ao toque, equipamentos com baixo custo e com uma
melhor aparéncia que séo padrdes exigidos em mundo moderno.

A ideia de construir um sensor capacitivo capaz de acionar varios equipamentos
elétricos ou eletrdnicos tem base na crescente evolucdo tecnoldgica do mundo nos dias de
hoje. Temos varios exemplos de como o aderimos a essa modernidade: hoje, sdo fabricados
celulares com telas capacitivas sensiveis ao toque, teclados que ndo possuem mais teclas e que
utilizam sensores capacitivos para detectar o comando acionado, e sdo inimeros exemplos
gue mostra como 0 mundo estad se modernizando. Com isso a ideia de construir esse tipo de

interruptor veio a tona e sera apresentado neste projeto.

1.2 — Motivacgao

A motivacdo para realizacdo deste projeto surgiu em dois momentos distintos: O
primeiro foi pela curiosidade de ver como 0s equipamentos atuais usam telas capacitivas,
temos celulares, tablets, notebooks, eletrodomésticos e outros aparelhos que usam o recurso.
Ja no segundo momento a ideia de fazer o interruptor que pudesse substituir os interruptores
residenciais com um design mais sofisticado e gerar seguranca, com a possibilidade de
esconder o0 sensor evitando assim que criangas possam vir a causar algum tipo de acidente
como: choque elétrico. A ideia foi criar um prototipo que pudesse utilizar a tecnologia para
criagdo do sensor, melhorando o design em relacdo aos interruptores antigos e para que ele
pudesse acionar equipamentos elétricos com apenas o toque do dedo.



12

1.3 — Objetivos

O projeto possui 0 objetivo de desenvolver um sensor capacitivo que com o toque do
dedo é capaz de acionar o funcionamento de equipamentos elétricos e eletrdnicos.

Os objetivos especificos sdo:
O desenvolvimento de um prot6tipo que simule um interruptor que pode acionar uma luz e
um ventilador com um simples toque no sensor;
Desenvolver circuitos que sdo capazes de integrar o sensor com um microcontrolador e

acionar a luz e o ventilador.

1.4 — Metodologias

Para a realizacdo da montagem do protétipo, foram utilizadas diversas fontes
bibliograficas sendo as principais: livros, revistas, sites de internet, monografias e artigos
cientificos. Foram feitos também estudos e testes sobre componentes eletrénicos, linguagens
de programacéo e softwares para a construcdo dos circuitos necessarios na implementacao.

Para atingir os objetivos propostos, utilizaram-se varios componentes eletrénicos. O
principal para garantir o correto funcionamento do sistema foi o microcontrolador PIC
16F628A. Também foi utilizado alguns softwares como o Proteus®, ARES e o CCS C

Compiler para simulagdo, criacdo de layouts e estruturacdo do codigo, respectivamente.

1.5 - Escopo do Trabalho

O escopo do projeto consiste em disponibilizar um protétipo com um sensor
capacitivo capaz de substituir os interruptores residenciais visando uma estética mais
agradavel. O sensor foi construido, montado e ligado a um circuito controlado por um
microcontrolador da empresa Microchip, familia PIC e modelo 16F628A, foram inseridas
algumas rotinas com o uso da linguagem de programacédo C para que com a integragdo a um

circuito de reles o sensor fosse capaz de ligar o equipamento escolhido.
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1.6— Resultados Esperados

Como resultado do desenvolvimento deste projeto é esperado um protétipo de um
sensor capacitivo, capaz de aumentar sua capacitancia quando tocado pelo dedo humano,
podendo ser revestido por materiais condutores ou ndo condutores, como: papel, pano,
plasticos, madeira, ferro e outros, ndo alterando as caracteristicas de seu funcionamento, com
0 aumento da capacitancia espera-se que o microcontrolador seja acionado e com isso execute
as rotinas que foram programadas em linguagem C, apds o microcontrolador ser acionado o
circuito de relés que € integrado ao circuito do microcontrolador far4 o acionamento dos

equipamentos elétricos.

1.7 — Estrutura do Trabalho

Esta monografia é dividida em cinco capitulos, incluindo a INTRODUGCAO, que trata
da introducédo ao tema proposto, a motivacdo do projeto e os principais objetivos. E essa secdo
que descreve toda a estrutura da monografia.

No segundo capitulo, REFERENCIAL TEORICO, trata de assuntos como sensor
capacitivo, microcontroladores, e as linguagens de programacdo utilizadas. Nesse capitulo é
apresentada também uma viséo geral do projeto.

No terceiro capitulo, IMPLEMENTAGCAO, é apresentado o desenvolvimento do
projeto, como a integracdo entre o sensor capacitivo e o circuito elaborado juntamente com o
microcontrolador, desenvolvimento do cédigo na linguagem C e outras informacdes.

No quarto capitulo, TESTES E RESULTADOS abordam toda a parte de teste do
prototipo, ajustes de problemas encontrados e suas dificuldades.

No quinto capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, sdo apresentadas a concluséo e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Para o correto entendimento do desenvolvimento desse projeto & necessario o
conhecimento do uso de algumas tecnologias. Neste capitulo sdo descritos os fundamentos
tedricos e a descrigdo dos hardwares e softwares que viabilizaram a construgdo deste projeto.
Foram enfatizados os principais itens que compde esse projeto, sdo eles: microcontroladores,

sensores capacitivos e linguagens de programacao.

2.1 — Microcontroladores

Microcontroladores sdo chips com circuitos integrados contendo em seu interior um
processador, periféricos de entrada e saida e memdria. Podem ser programados para funcdes
especificas de controle. Através da programacao dos microcontroladores, é possivel controlar
suas saidas tendo como referéncia as entradas ou um programa interno. A diferenciacdo entre
os diversos microcontroladores basicamente sdo: quantidade de memdria interna, velocidade
de processamento, pinos de entrada/saida e arquitetura (Trevisan, 2001).

O microcontrolador escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi o
PIC16F628A por ser de prévio conhecimento do autor e possuir um amplo suporte disponivel

na comunidade Web.

2.1.1 — Microchip PIC16F628A

A Microchip Technology Inc.® é uma empresa americana de semicondutores e
fabricante dos microcontroladores da familia PIC. O modelo citado esta disponivel em uma
ampla gama de modelos para melhor adaptar-se as exigéncias de projetos especificos,
diferenciando-se pelo numero de linha de 1/O e pelo contetdo do dispositivo. E iniciado com
modelo pequeno identificado pela sigla PIC12Cxx dotado de 8 pinos, até chegar a modelos
maiores com sigla PIC17Cxx dotados de 40 pinos, conforme Trevisan (2001). Uma descricéo
detalhada da tipologia do PIC € disponibilizada no site da fabricante Microchip
(www.microchip.com). No site também é possivel encontrar informagdes técnicas e exemplos

de aplicacdes.
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O modelo utilizado no desenvolvimento deste projeto foi 0 PIC16F628A. Este modelo

foi escolhido por j& possuir uma arquitetura completa, sem a necessidade de utilizar

componentes externos como um cristal oscilador. Segue suas especificacdes:

Arquitetura de Harvard. Nessa arquitetura a Unidade Central de Processamento (UCP)

é interligada a memoria de dados e a memoria de programa por barramento especifico;

18 pinos sendo que 16 de I/O, configuraveis;

Suporta osciladores de até 20MHz;

Atua na faixa de 2V até 5.5V;

2 osciladores internos (4MHz e 48kHz);

Tamanho do bus de programa de 14 bits;

Tamanho do bus de dados de 8 bits;

35 instrucdes;

10 interrupcdes disponiveis, entre elas estdo: timers, externa, mudanca de
estado, EEPROM, USART, CCP e comparador;

Memodria de programacdo FLASH com 2.048 palavras;

Permite a gravacdo do programa diversas vezes no mesmo chip;
Memdria EEPROM, ndo-volatil, interna com 128 bytes;
Maodulo CCP (Capture, Compare e PWM);

Um canal de comunicacéo serial USART;

224 posicOes de memoria de dados com capacidade de armazenamento de 8

bits em cada posicao;
Tecnologia RISC.

De acordo com Zanco (2005, p.34), a Figura 2.1 “apresenta 0 diagrama em blocos da

arquitetura interna do PIC 16F628A em que se destacam as memorias de programa, RAM e

EEPROM, a ULA, contador de programa e os periféricos presentes no MCU.”

No diagrama também estdo destacados 2 grupos, PORTA e PORTB, que séo

referentes aos pinos configuraveis de entrada e saida do microcontrolador. Cada um desses

grupos possuem 8 pinos. Na PORTA estdo associados os pinos denominados RAO, RAL,
RA2, RA3, RA4, RA5, RA6 e RAT7. Os pinos referentes a PORTB sdo denominados RBO,
RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 e RB7.
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PORTA

PORTE

1"7" Data Bus 8
f’hl‘:t Program Counter |<J
Flash 7 ||
Program 1]: hvd
Memory L RAM
8-Lewel Stack Eile
[13-bit) Registers
Program
Bus 14
K
Instruction Reg
B
=
Power-up s, MUX /
W Timer
nstruction | Oscillator
Decode & [r—2 | Start-up Temer
Contra Power-on
Reset
Tirming . Watchdog
[E‘:‘l:::‘ Generation = Timer
DSCCLEIN Brown-out
OSC2ICLKOUT Reseat
Low-Voltage
Programming
MCLR Voo, Vs
Comparator TimerD Tmmer1 Timer2
I i i i
I Il Al { :
N W W r
VRE= CCP1 USART Data EEFROM
Note 1:  Higher order bits are from the Status register.

RADNAND

RAT/AN1
RAZIANZNREF
RAJANICMP1
RA4TOCK1/CMP2
RASMCLRNFP
RAS/OSCXCLEOUT
RAT/OSCA/CLEIN

REIVINT

REV/RX/DT

REZTX/CK

RB3/CCP1

RE4/PGM

RBS
REBEM1OS0MICKIPGC
RETMIOSIPGD

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos do PIC16F628A.
(FONTE: Microchip Technology®, 2005, p. 10)

2.1.2 — Pinos do PIC16F628A

Na Figura 2.2 é mostrado como estdo dispostos 0s pinos das portas PORTA e PORTB

no chip de encapsulamento PDIP e a Quadro 2.1 ilustra as funcdes e descri¢des de cada um

desses pinos.
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= ]
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Figura 2.2 - PIC16F628A
(FONTE: Microchip Technology®, 2005, p. 4)

Quadro 2.1 - Fungdes e descri¢bes dos pinos do PIC16F628A.

Pino Fungio Tipo Descrigio
1 RA2/ANI Vref Entrada/saida | PORTA bit 2 / Enirada do comparador analégico / Saida da
tensio de referéncia
2 RA3/AN3/CMP1 Entrada‘saida | PORTA bit 3 / Entrada do comparador analégico / Saida
comparador 1
3 RA4/TOCKI/CMP2 Entrada/saida | PORTA bit 4 / Entrada de clock externo do timer 0 / Saida
comparador 2. *Esse pino possui saida com dreno aberto®
4 RAS/MCLR/VPP Entrada PORTA bit 5 / Reset CPU / Tensio de programacio
5 VS5 Almentacio Terra
i RBO/INT Entrada/saida | PORTBE bit 0/ Entrada de interrupcio externa
7 RB1/RX/DT Entrada‘saida | PORTB bit 1/ Recepcic USART (modo assincrono) / Dados
{modo sincrono)
8 RB2/TX/CK Entrada‘saida | PORTB bit 2/ Transmissio USART (modo assincrono) / Clock
{modo sincrono)
9 RB3/CCP1 Entrada/saida | PORTB bit 3 / Entrada ou saida do médulo CCP
10 RB4/PGM Entrada‘saida | PORTB bit 4 / Entrada de programagio LVP*
11 RB3 Entrada/saida | PORTB bit 5
12 RB6/TI0SO/TICKI/ PGC | Entrada’saida | PORTB bit 6 / Entrada do oscilador do TMR1 / Entrada de clock
do TMR.1 / Clock na programacio ICSP~
13 REB7/T10S8I/ PGD Entrada/saida | PORTB bit 7 / Entrada do oscilador do TMR1 / Dados na
programacio ICSP
14 VDD Almentacio | Alimentacio positiva (3V a 5V)
15 RAG6/QSC2/CLKOUT Entrada/saida | PORTA bit 6 / Entrada para cnistal oscilador / Saida de clock
16 RAT/OSCI/CLKIN Entrada/saida | PORTA bit 7 / Entrada para cristal oscilador / Entrada de clock
externo
17 FAQ/ANO Entrada/saida | PORTA bit 0/ Entrada do comparader analégico
18 RAI1/AN1 Entrada‘saida | PORTA bat 1/ Entrada do comparador analégico
*LVP - Baixa voltagem de programagio. *Dreno aberto - Uma fonte de alimentagio externa deve ser
*ICSP - Programacio in-circuit aplicada ao pio.

(FONTE: Zanco, 2005, p. 37)
Os pinos RB1 e RB2 sdo utilizados para a comunicacao serial (USART) e alem dos

pinos de alimentacdo VSS e VDD s&o fundamentais para o funcionamento desse projeto.
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2.1.3 — Kit de Gravacao PICKkit2

Para gravar o firmware desenvolvido no microcontrolador, € necessario que um
equipamento coloque o microcontrolador em seu modo de gravacdo e transfira o codigo
compilado para a sua memdria. O equipamento utilizado no desenvolvimento desse projeto
foi o Gravador USB PICK:it2, fornecido pela empresa RoboticaSimples® (péagina na web:
http://roboticasimples.com/).

Segundo o fornecedor RobdticaSimples (2009), o gravador de PIC/EEPROM USB,

integra-se ao ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) MPLAB, grava Firmwares

criados por qualquer linguagem de programagéo, identifica o microcontrolador a ser gravado,
possui conector ICSP (In-Circuit Serial ProgrammingTM) que permite gravar o seu PIC
diretamente em sua placa, conta ainda com Analisador Ldgico de 3 canais e conversor

RS232<=>TTL sobre USB que permite comunicar o seu computador diretamente com PIC.

2.1.3.1 — Hardware

O hardware do PICKit2 é composto por um circuito com conectores USB e ICSP, um

soquete ZIF de 40 pinos e um cabo USB para conexdo com o computador como é mostrado
na Figura 2.3 - Gravador PICKit2.

Figura 2.3 - Gravador PICKit2.
(FONTE: Braga ,2010, p. 68).

No soquete, podem ser conectados os PIC’s de 8 a 40 pinos para gravagdo. Também

pode ser conectado a qualquer porta USB, versoes 1.1 ou 2.0.


http://roboticasimples.com/

2.1.3.2 — Software

Além do circuito de gravacdo, o kit é composto pelo software PICKit2 Programmer.
Desenvolvido pela Microchip Inc. para plataformas Windows, Linux e MAC OS, nele é

possivel o controle das fungBes do gravador tais como: ler, gravar, apagar e verificar o

microcontrolador.

O programa também identifica o microcontrolador conectado, fornecendo ao usuario

funcBes especificas que cada um requer.

A Figura 2.4 ilustra a tela do software PICKit2 Programmer.

(B Fick 2
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[t | (e ety | e [ omnre |

Programmer Toolse  View Help

PIC16F628A

FF FF FFFF

DiC4

Program Memory

2150

@ MICROCHIP

VDD PCktt 2

[C] On |50 =
[7] /MCLR

[V] Enabled Hex Only v Source: [C\.'Brags'Deskiop\PIC\Piciexemplo_c. bex

000
008
010
018
020
028
030
038
040
048
0so
058

3000
2818
304%
2830
1683
2824
2820
3EFT
3FFF
3EFT
3FFF
SEFY

00SR
3001
0oF7
0134
1008
1683
00R%3
JEFF
3FFF
JETE
3FFF
JETE

2819 0600 3025 0034
00TS 0LE7 OBF7 280C
0BF7 2312 a0on 0000
301F 0583 3007 003F
1283 1006 1623 1405
1008 1283 1408 0821
3FTF 3TFF 3FFF 3FFF
3FIF 3TFF 3FFF 3EFE
3FFF 3TFF 3FFF 3FFF
3FIF 3IFF 3FFF 3EFF
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
SFTF 3IFF JFFF JFFF

0800 1903
CBTE  280B
0B20 2809
3000 0DAL
1283 1C0S
0085 2804
3FFF  3FFF
IFTF 3TEF
3FTF  3FFF
IFTE 3EEE
3FFF  3FFF
IFTF SEFF -

EEPROM Data

|V] Enabled  Hax Only

-

Auto Import Hex
<+ Wite Devics

Q0 FIF FF FF FF FY FI. FF
10 FF FF FF FF FT FF FF
20 IF FF FF FF FY FI FF
30 FF FF FF FF FT FT FF

EE. TEFF T FE.FF FI; T -FE {=
FF FFFFFFFFFFF?F}'FF‘_
FEF YF FF FF FF FF FI FT FF

FF TF FF FF FF FF FF FFT FF ~

Para a gravacdo dos microcontroladores, € necessario carregar o0 Programmer com 0
firmware compilado, descrito no item 2.3, no seu formato hexadecimal (.HEX). O software

aceita somente arquivos com essa extensao. Feito isso, é possivel a transferéncia do firmware

para 0 microcontrolador.

Figura 2.4 - PICKit2 Programmer.

(FONTE: Braga, 2010, p. 69)

Read Device +

Export Hex File
\ PICKit" 2
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2.1.4 — IDE CCS C Compiler

O IDE (Integrated Development Environment — Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) CCS C Compiler, fornecido pela CCS Inc., € um ambiente de desenvolvimento da
linguagem de programagdo C especifico para microcontroladores PIC. Ele integra os
operadores padr@es da linguagem C e fungdes especificas para os registradores PIC,
proporcionando aos desenvolvedores uma poderosa ferramenta para a programacdo do
hardware.

Esse ambiente permite o desenvolvimento e compilagdo do firmware dos
microcontroladores PIC e foi utilizado no projeto para este fim. Além disso, nele também ¢
possivel depurar o codigo desenvolvido.

Segundo o Aho (2008,p,1), “um compilador é um programa que recebe como entrada
um programa em uma linguagem de programacgéo — a linguagem fonte — e o traduz para uma
programa equivalente em outra linguagem — a linguagem objeto; (ver Figura 2.5). Um papel
importante do compilador é relatar quaisquer erros no programa fonte detectados durante esse

processo de tradugdo.”

programa fonte

Compilador

|

programa objeto

Figura 2.5 - Um compilador.
(FONTE: Aho, 2008, p. 1)

No caso do CCS C Compiler, o programa desenvolvido na linguagem C é traduzido
para a linguagem de maquina que os microcontroladores PIC podem interpretar.

E mostrada na Figura 2.6 a tela principal de desenvolvimento do ambiente.
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Figura 2.6 - CCS C Compiler.
(FONTE: Autor)

2.2 — Sensores Capacitivos

Segundo (Newton C. Braga, 2007) o sensor capacitivo é uma tecnologia em alta nos

dias atuais, de facil abordagem e muito interessante, pois funciona como uma das armaduras

de um capacitor. Especificamente, o projeto utiliza um microcontrolador que possibilita uma

abordagem diferenciada quando o sensor e tocado, fazendo com que seja possivel com um

simples toque dos dedos comutar um circuito de diversas formas e utiliza-lo em equipamentos

eletronicos.

2.2.1 — Funcionamento do sensor capacitivo

O elemento fundamental para a deteccdo do toque capacitivo € o proprio capacitor

variavel, com um toque o sensor sensivel pode ser construido por “abertura” de uma estrutura

de modo que o capacitor do campo elétrico pode ser acionado por um simples toque do dedo

humano, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Descrigdo de funcionamento do sensor capacitivo.
(FONTE: Newton C. Braga, 2007)

Na Figura 2.7 temos um capacitor PCB (placa de circuito impressa) formada entre o
bloco central de cobre, o campo elétrico vaza para a parte de cima do capacitor fazendo com
que se crie uma interacdo entre 0 sensor e o condutor, com isso cria-se uma capacitancia base.
Quando um dedo entra em contato com a zona superior aberta, o acoplamento do dedo no
sensor capacitivo aumenta a capacidade de estrutura para além da capacitancia base, ao medir
continuamente a capacitancia do sensor o sistema compara o resultado com uma capacidade
pré-determinada de linha de base, caso seja maior o microcontrolador pode determinar

ligar/desligar as fungdes programadas em sua rotina. Conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Grafico da capacitancia do sensor capacitivo.
(FONTE: Newton C. Braga, 2007)

2.2.2 — Aplicabilidade de um sensor capacitivo

Os sensores capacitivos sdo largamente utilizados para a deteccdo de objetos de
natureza metalica ou ndo, tais como: madeira, papeldo, ceramica, vidro, plastico, aluminio,
laminados ou granulados, cimento, argila e etc.

Mesmo para fins de detec¢do, o sensor capacitivo dotado de ajuste de sensibilidade é
extremamente versatil, resolvendo problemas de automacao de dificil solu¢do com sistemas

convencionais.

2.3 — Linguagens de Programacéao

Neste projeto, foi utilizada a linguagem de programacdo C, devido a facilidade de
programacao do microcontrolador utilizado. A linguagem de maquina do PIC16F628 néo foi
utilizada devido a dificuldade de programacdo e depuracdo do programa, dado que este

microcontrolador possui apenas 35 instrugdes.
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CAPITULO 3 - IMPLEMENTACAO

Para o correto entendimento da implementacdo do trabalho, é necessario entender o
protétipo do projeto juntamente com seus circuitos e o seu codigo fonte. Neste capitulo s&o
apresentados ao leitor esses topicos fundamentais para a compreensao geral da implementacao
do projeto. Ele esta dividido em duas partes principais: a primeira parte trata do modelo do
hardware desenvolvido para exemplificar a solugdo que é composta pelo sensor capacitivo, o
circuito do microcontrolador e o circuito de relés. A segunda parte e trata dos softwares, que

executa no microcontrolador.

3.1 — Descricdo da Implementacéo

Definidos 0s conceitos, teorias e apresentadas as técnicas e dispositivos, € iniciada a
fase de implementacdo. Ela consiste em, de forma organizada, executar as tarefas previstas
em planejamento e chegar ao produto final.

Antes de iniciar a implementacdo do projeto é necessario a confeccdo do sensor
capacitivo, pois ele é o foco principal do projeto.

Realizado a confeccdo do sensor, foi construido o circuito do microcontrolador, que
engloba a montagem do circuito com seus componentes e a programacdo do
microcontrolador, terminado essa etapa foi feita a conexdo com o sensor. Passando essa fase o
circuito foi testado com LEDs substituindo os equipamentos elétricos que engloba o escopo
do projeto.

Com o circuito do microcontrolador montado, foi necessaria a constru¢do do circuito

de relés para a integracdo entre o circuito do microcontrolador e o equipamento elétrico.

3.2 — Descricdes do hardware utilizado

Foram utilizados dois circuitos para que fosse implementado o projeto: o primeiro
contém o microcontrolador, que € uma parte muito importante do protétipo, juntamente com
0S outros componentes que sdo:

¢ Resistores de 10M, 10K 220 ohms;
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e LEDs;

e Regulador de tensdo LM7805;

e Microcontrolador PIC16F628A,

e Capacitores de 10uF, 100uF, 10pF.

O segundo € o circuito de relés que faz a ligagdo entre o circuito do microcontrolador e
0 equipamento a ser acionado, esse circuito contém os seguintes componentes:
e Resistor de 4k7 ohms;
e Relésdeb5V;
e Diodo 1N4007;
e Transistor BC337.

3.3 —Topologia

Para alcangar os objetivos propostos, uma topologia foi mostrada na Figura 3.1, a fim
de facilitar o entendimento do envio do sinal entre os dispositivos eletronicos.
A figura ilustra o funcionamento do projeto proposto, e tem a seguinte ideia:
1. O sensor tem uma capacitancia base, quando é tocado ele aumenta sua
capacitancia.
2. O microcontrolador detecta 0 aumento da capacitancia e executa as rotinas
propostas no projeto;
3. Acionamento do circuito de relé.

4. Com o relé acionado os equipamentos ligados na rede elétrica sdo acionados.

N Vicrocontrolador

Sensor ( )
- v
| b
& o ¢ Equipamentos
| 5 \Z; o
[ -\
®

Figura 3.1 - Topologia do projeto.
(FONTE: Autor)
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3.4 — Fluxograma do Projeto

A Figura 3.2 ilustra um fluxograma de funcionamento do projeto quando o sensor e
tocado e quando ndo ha o toque no sensor.

Acionamentodo
circuitode reles

CircuitodoPIC e
acionado

Aumentoda
capacitancia

Toque no sensor

Liga/Desligao
N equipamento

\\
\._ | Capacitancia
base

Figura 3.2 - Fluxograma do projeto
(FONTE: Autor)

3.4 — Hardware para Montagem dos Circuitos

Nesse topico sdo abordados todos os circuitos montados durante a construcdo do
projeto. Estes circuitos foram simulados pelo programa Proteus® e testados utilizando
circuitos em protoboard. Apoés validar os testes, foi criado o layout do circuito impresso do
protétipo final pelo software ARES®, visando poupar maiores erros e proporcionar o

funcionamento correto do prototipo abordado durante este trabalho.

3.4.1 — Proteus®

O programa Proteus ISIS Schematic Capture® da Labcenter Eletronics® na versao

7.6, foi utilizado neste trabalho para permitir a simulacdo do circuito do projeto antes da
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montagem das placas, e para confeccdo do layout do sensor capacitivo e das placas. Apos
varias simulacdes e testes neste software foi possivel entdo partir para a construcdo dos
circuitos na pratica. Com isso, ele possibilita menos erros na configuracdo, montagem das
pecas eletrdnicas e mais seguranca na criacdo do projeto.

A simulacdo ocorre quase em tempo real. 1sso é possivel devido a interacdo com o
desenho usado na tela com indicadores, LEDs, botbes, componentes eletrénicos dos mais
variados tipos. Permite um misto de simulacdo de circuitos, componentes animados e modelos
de microprocessadores (GONCALVES, 2010). Dessa forma, facilita a co-simulacdo em
completos projetos baseados em programacgdo de microcontroladores e em programas para
desenho de circuito impresso. A Figura 3.2 ilustra a simulacdo do projeto no software
Proteus®.
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Circuito Microcontrolador
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- —| RL1 | Re' D2 D3 D4
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I 220R
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Figura 3.3 - Simulag8o dos circuitos no Proteus®.
(FONTE: Autor)

3.4.2.1 — Elaboracéo do Sensor Capacitivo

Com a utilizacdo do software ARES®, que é um software especifico para desenho de
circuitos impressos, foi desenhado o layout do sensor para ser impresso em uma placa de

fenolite. Assim possibilitou a confeccao do sensor. A figura 3.3 ilustra o layout do sensor.
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Figura 3.4 - Layout do sensor capacitivo.
(FONTE: Autor)

O layout foi impresso em transparéncia para retroprojetor em impressora LASER e 0 método
de transferéncia do desenho para a placa de fenolite foi a transferéncia térmica.

A figura 3.4 ilustra o layout transferido na placa de fenolite.

Figura 3.5 - Sensor capacitivo transferido para a placa de fenolite.
(FONTE: Autor)
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Com o desenho transferido, o sensor foi imerso em uma solug¢do quimica de percloreto
de ferro para proceder com a corrosdo do cobre nas areas ndo cobertas pelo desenho das
trilhas. Apos a corrosdo, o sensor foi limpo com thinner e palha de aco para remover 0s
residuos de tinta. Nas Figuras 3.5 e 3.6 é mostrado o processo de corrosdo e limpeza de

residuos, respectivamente e € mostrado na Figura 3.7 o resultado obtido.

Figura 3.6 - Processo de corrosdo do sensor capacitivo.
(FONTE: Autor)

b

Figura 3.7 - Retirada de residuos do sensor capacitivo.
(FONTE: Autor)
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Figura 3.8 - Sensor capacitivo.
(FONTE: Autor)

3.4.2.4 — Alimentacéo dos Circuitos

Para alimentar os circuitos, uma fonte externa de 16.5VDC e de 1.0A foi utilizada.
Como a tensdo da fonte era superior a tensdo de trabalho dos demais componentes, foi
necessario um regulador de tensao que ajustasse para 5VDC.

O regulador de tensdo em questdo foi o LM7805 o qual foi conectado segundo
instrugcdes recomendadas no datasheet do fabricante. O regulador possui trés pinos, um de
entrada, um de terra e um de saida. A entrada suporta tenses de 6VDC até 35VDC e faz a
regulagem para 5VDC.

Como recomendacdo do fabricante para eliminar ruidos provenientes da rede elétrica,
foi utilizado um capacitor de 100uF/50V entre o pino de entrada e o terra do LM7805, além
de outro capacitor de 10uF/50V entre a saida e o terra. Neste circuito também foi utilizado um
LED para indicar quando o mesmo estiver ligado. O LED foi conectado em serie com um

resistor de 220Q2 entre os pinos 2 e 3 do regulador.
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Na Figura 3.8 é apresentado o esquematico no Proteus® da ligacdo do regulador.

LMT805
T 1w vo =2
1
=il
[
L
C2 C1
1|
100U 10U DA
LED-RED
R
J20R

Figura 3.9 - Ligacdo do regulador de tenséo.
(FONTE: autor)

3.4.2.2 — Montagem do Circuito Microcontrolado

O microcontrolador PIC16F628A foi ligado de forma a verificar a capacitancia do
sensor e quando houver alteracdo da capacitancia devido a um toque acionar o circuito de
relés para ligar ou desligar equipamentos que estdo conectados a rede 220V. Nele foram
conectados LED’s indicadores, resistores, capacitores, alem do prdprio sensor capacitivo. Foi
também ligado conectores para integrar com o circuito de relés. A Figura 3.9 ilustra o

microcontrolador utilizado neste projeto.
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RBICCP1+—{ | 10| [«— RB4/PGM

Figura 3.10 - PIC16F628A.
(FONTE: Microchip Technology®, 2005, p. 4)



Os pinos do microcontrolador ficaram conectados da seguinte forma:

Pino 1 — Acionamento do primeiro relé;

Pino 2 — Acionamento do segundo relé;

Pino 4 — Resistor 10KQ e 5V,

Pino 5 — Terra;

Pino 6 — Acionamento do terceiro relé;

Pino 9 — LED indicativo geral do circuito;

Pino 11 — Sensor Capacitivo 1 e Resistor 10MQ;
Pino 12 — Sensor Capacitivo 2 e Resistor 10MQ;
Pino 13 — Sensor Capacitivo 3 e Resistor 10MQ;
Pino 14 — Alimentacédo 5V;

Pino 16 — LED indicativo do relé 1;

Pino 17 — LED indicativo do relé 2;

Pino 18 — LED indicativo do relé 3;
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Os pinos 1, 2 e 6 sdo utilizados para acionamento dos relés quando o microcontrolador

detectar 0 aumento da capacitancia nos sensores.

O pino 4 do PIC é para reset do microcontrolador. O resistor conectado a ele é do tipo

pull-up, que eleva a tensdo do pino ao nivel alto (5V) evitando que ocorram resets

inesperados. Essa ligacdo e recomendada pelo préprio fabricante, Microship Inc.

Os pinos 5 e 14 sdo utilizados para alimentacdo do microcontrolador que esta ligado

em uma fonte de corrente continua de 5V. Também foi ligado um capacitor ceramico de 1pF

para eliminar ruidos da fonte.

Os pinos 9, 16, 17, 18 sdo para ligacdo de LEDs indicativos do circuito.

Os pinos 11, 12, 13 sdo para a ligacdo dos sensores capacitivos com o

microcontrolador.

Na Figura 3.10 e apresentado o circuito montado no protoboard.
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Figura 3.11 - Circuito do microcontrolador no protoboard.
(FONTE: autor)

Depois dos testes feito utilizando o protoboard foi possivel desenhar o circuito final
do projeto, utilizando o software ARES®, esse circuito foi montado para evitar que ocorram
problemas de mau contato ou ligacfes erradas que poderiam acontecer se fosse utilizado o

protoboard. A Figura 3.11 ilustra o layout do circuito microcontrolado.
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Figura 3.12 - Layout do circuito do microcontrolador.
(FONTE: autor)

O mesmo procedimento da confecgdo do sensor capacitivo foi utilizado para circuito

microcontrolado. Depois € mostrado o resultado final do circuito na Figura 3.12.
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Figura 3.13 - Layout do circuito do microcontrolador.
(FONTE: autor)

3.4.2.3 — Montagem do Circuito de Relés

O circuito de relés foi montado para ser integrado ao circuito do microcontrolador.
Cada relé é acionado por um dos pinos do PIC16F628A. Para o correto funcionamento do

circuito na rede elétrica, foram utilizados transistores e diodos para isolar a alimentacdo do

circuito da rede elétrica.
O microcontrolador aciona o transistor BC337 que libera a alimentagdo do relé. O relé

entdo energiza a bobina interna e permite a passagem da corrente elétrica, ligando o

equipamento.
Para o acionamento dos equipamentos elétricos neste projeto, foi utilizada uma régua

elétrica que foi modificada para ligar-se aos relés.
Quando um relé é acionado, uma das tomadas da régua também é acionada. Desse

modo foi possivel utilizar qualquer equipamento elétrico sem a necessidade de alterar suas

caracteristicas.
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A Figura 3.13 ilustra a simulacao do circuito de relé no Proteus®.

Circuita Microzontrolador - 54 - Rede elétrica - 230
2AT
PlC 2 RELE
Y Y AT my PCJ-10S03MH
 — BCIE 01
ai0 W 1H AT &

J LAMPADA

Figura 3.14 - Simulacéo do circuito de relés.
(FONTE: autor)

Com as simulacdes feitas no Proteus® foi possivel partir para a montagem do circuito

impresso final do projeto. O layout foi feito utilizando o software ARES® e pode ser visto na

Figura 3.14.

Figura 3.15 - Layout do circuito de relés.

(FONTE: autor)
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O layout foi impresso em transparéncia e passado a placa por transferéncia térmica.
Nas Figura 3.15 e 3.16 é mostrado o circuito de relés final montado com a régua elétrica

modificada e o circuito de relés final respectivamente.

Figura 3.16 - Placa do circuito de relés ligada a régua.
(FONTE: autor)
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Figura 3.17 - Circuito de relés final.
(FONTE: autor)

3.5 — Softwares

O microcontrolador, para funcionar do modo que é necessario para o funcionamento
do projeto, precisa de um software que interprete 0s sinais externos como o toque no sensor
capacitivo e execute uma tarefa. Para isso foi desenvolvido um firmware em linguagem C que
é gravada na memdria do microcontrolador. Quando o microcontrolador for energizado, esse
software comeca a executar de forma continua. A Figura 3.17 ilustra o fluxograma do

firmware desenvolvido.
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Figura 3.18 - Fluxograma.
(FONTE: autor)

3.5.1 — Firmwares dos Microcontroladores

A principal funcdo do microcontrolador é aguardar a mudanga da capacitancia no
sensor capacitivo e realizar alguma tarefa especifica. O pino do sensor conectado ao
microcontrolador se mantém carregado e aguardando o toque no sensor para iniciar a
execucdo de outro trecho do codigo. Quando ocorre 0 toque no sensor capacitivo, o
microcontrolador executa uma fungdo que aciona um relé do circuito de relés. O projeto conta
com 3 sensores e 3 relés, cada sensor é responsavel por acionar um relé.

O firmware também foi desenvolvido para acionar LED's indicativos para cada relé,
eles informam ao usuario o estado geral do circuito e dos relés. Os LED's foram usados

somente para facilitar a visualizacéo do circuito.
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Durante a inicializacdo do microcontrolador, que ocorre quando o circuito é
energizado pela primeira vez, foi programado um teste geral de circuitos, fungéo
testaCircuitos() do codigo fonte. Esse trecho do codigo € utilizado para verificar se todos os
circuitos estdo ligados corretamente, a cada 200ms os pinos do microcontrolador sdo ligados e
desligados. Durante esse procedimento podemos notar no funcionamento do circuito o
acionamento de todos os componentes tais como LED's e Relés.

Outra funcdo chamada toogleRelay() faz parte do programa que executa no
microcontrolador. Essa funcdo foi criada para facilitar o acionamento e gerenciamento das
portas do microcontrolador. Cada vez que é chamada, essa fungdo passa como parametro qual
0 pino do microcontrolador serd acionado. O diferencial dessa funcéo para a funcéo padréo do
microcontrolador, € manter o status desse pino, quando houver uma nova chamada para
acionar esse pino, € verificado o atual estado do pino e entdo a fungdo executa o acionamento
inverso. Exemplificando, caso o pino PIN_BO esteja desligado e foi utilizado pela funcéo
toogleRelay(), o estado dele mudara para ligado e essa informacdo fica armazenada no
microcontrolador. Caso o pino PIN_BO seja acionado novamente, a funcdo toogleRelay()
verifica que ele ja estava em estado ligado e desliga o pino do microcontrolador. Essa
configuracdo facilitou o gerenciamento do circuito de relés e possibilitou economizar no

tamanho do cédigo fonte final.
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CAPITULO 4 - TESTE E RESULTADOS

Apos a implementacdo do projeto foi necessaria a realizacdo de procedimentos para

verificar a sua funcionalidade. Foram realizados diversos testes com 0s sensores:

1.
2
3.
4

5.

Verificagdo de capacidade de sensibilidade ao toque;

Testes para medir a espessura do isolante;

Verificacao de interferéncias;

Testes com materiais condutores e ndo condutores que podem vir a revestir o
sensor;

Verificacdo dos aparelhos elétricos.

Além destes testes, foram feitas diversas simulacfes testando os sensores com 0S

circuitos e os equipamentos elétricos utilizados no projeto.

Durante a implementacéo e a realizagdo dos testes surgiram dificuldades que alteraram

o fluxo do trabalho induzindo a novos procedimentos para resolu¢do dos problemas

encontrados.

4.1 — Testes Realizados e Resultados Obtidos com o Prototipo.

Foram realizados vérios testes apds a implementacdo do prot6tipo e obtidos alguns

resultados que foram determinantes para o sucesso do projeto:

1.

2.

Verificacdo de capacidade de sensibilidade ao toque, foi testado a
capacidade de acionamento do sensor e foi constatado que o sensor limita sua
capacidade de aumento da capacitancia de acordo com a energia que alimenta
0 circuito, pois em certas tomadas ele conseguia acionar 0s equipamentos
mesmo revestido por 3 cartdes de plasticos, ja em outras tomadas s6 acionava
com 1 cartdo, dai foi concluido que a energia limitava a sensibilidade do
Sensor.

Testes para medir a espessura do isolante, foram confeccionados diversos
sensores até que chegassemos a um tamanho ideal de isolamento, o tamanho
ideal que serviu para o protétipo é de Imm na parte onde ocorre o0 toque no

sensor € 0.4mm na trilha.
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Verificagdo de interferéncias foi constatado a necessidade de isolamento dos
fios que integram o sensor ao circuito microcontrolado, pois os mesmo quando
eram tocados tambeém alteravam a capacitancia do sensor, uma solucgédo
possivel, mas que devido a dificuldade de encontrar o material ndo pode ser
testado e a de isolar os cabos por meio de cabos blindados.

Testes com materiais condutores e ndo condutores que podem vir a
revestir o sensor, foram testados materiais como pano de microfibra,
transparéncias, papeis, plasticos, placas de fenolite, borracha e mesmo
revestido com todos os materiais citados o sensor foi capaz de alterar sua
capacitancia e acionar o circuito microcontrolado.

Verificacdo dos equipamentos que foram ligados a rede elétrica, testando
se 0s equipamentos estavam em perfeito funcionamento para o uso no projeto.
Medicacdo do grafico do sensor foi medido no osciloscopio o grafico do
sensor para tomar conhecimento do comportamento do protétipo quando o
sensor e acionado e quando o sensor ndo esta sendo acionado. As Figuras 4.1 e

4.2 ilustram, respectivamente as ac¢des citadas.

Figura 4.1 - Gréfico do sensor sendo acionado varias vezes.
(FONTE: autor)
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Figura 4.2 - Grafico de carga e descarga do sensor.
(FONTE: autor)

4.2 — Simulagdes do Prot6tipo
Na simulacdo de funcionamento do prototipo, Foram criados dois prototipos dos

sensores propostos no projeto. A Figura 4.3 ilustra o primeiro protétipo que nao foi tao eficaz

como o modelo seguinte ilustrado na Figura 3.8.

Figura 4.1 - Primeiro layout do sensor capacitivo.
(FONTE: Autor)
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Também foram realizadas simulagdes dentro do software Proteus® para diminuir o
erro na criacdo das placas conforme apresentado na Figura 3.3. Apo6s as simulacfes em
software o circuito microcontrolado foi testado no protoboard e depois confeccionada na
placa de fenolite, ja o circuito de relés apds a simulacdo foi implementado diretamente na
placa. Os circuitos funcionaram com eficiéncia de modo a atender as exigéncias do projeto.

Como o intuito do projeto é trazer um visual mais agradavel nos interruptores, o
prototipo atende com sucesso a ideia proposta, pois € possivel utilizar varios materiais para

revestir o sensor, possibilitando a criacdo de alguma arte a gosto do usuario.
4.3 — Dificuldades

Durante a implementacdo do projeto surgiram varias dificuldades que fizeram com
que o fluxo do trabalho fosse alterado, no entanto, as dificuldades foram contornadas e
resolvidas de forma simples e eficiente.

Na confec¢do do primeiro sensor capacitivo, foi notado que com alguns materiais que
fossem revestir o sensor, sua funcionalidade estava comprometida, com algumas observacdes
e estudos, foi constatada que a parte do isolante estava muito grossa com isso a capacitancia
ndo se alterava de forma a acionar o microcontrolador a figura 4.4 ilustra uma férmula onde
se pode comprovar que a distancia entre os condutores influencia diretamente no aumento da
capacitancia.

Outra dificuldade foi medir a capacitancia real do sistema pelo multimetro, devido a

capacitancia do sistema ser muito baixa ndo foi possivel chegar a um resultado.

A ‘i A - Area Efetiva entre Placas
" d) d - Distancia entre Placas
& — Constante Dielétrica

P

Figura 4.2 - Férmula para o calculo da capacitancia.
(FONTE: Cesar Cassiolato, 2011)

Outra dificuldade encontrada é que se o material que revestir o sensor for muito

espesso 0 sensor ndo é capaz de alterar sua capacitancia.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - Conclusdes

Foram desenvolvidos neste trabalho sensores capacitivos, que sdo capazes de
substituirem os atuais interruptores com design mais sofisticado e tecnoldgico. Com os testes
realizados no prototipo, o projeto funcionou conforme o previsto, o sensor foi capaz de ser
acionado mesmo revestido pelos materiais citados no trabalho, o microcontrolador foi
programado e executa as rotinas propostas com eficiéncia, desta forma o sistema consegue
representa bem a funcéo de um interruptor.

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados na medida em que forneceu
um protétipo funcional da solucdo, composto pelo sensor capacitivo e os circuitos integrados
a ele, algumas dificuldades encontradas como a programacdo do PIC e a espessura do
isolamento do sensor foram obstaculos superados com certa complexidade no decorrer do
projeto, ja outra dificuldade como as interferéncias nos cabos foi apenas citada uma possivel
solucdo devido a dificuldade de encontrar o material. Os resultados obtidos através da
simulacdo da solucdo mostraram relativa eficiéncia do sistema para substituicdo dos
interruptores.

O microcontrolador PIC16F628A atendeu completamente as fungdes do protétipo e
ainda poderiam ser adicionados outros componentes caso futuramente seja incluido ao
projeto. O circuito foi projetado com sucesso e o funcionamento do mesmo foi excelente
atendendo as expectativas criadas no inicio do projeto. A integracdo do sensor capacitivo com

0s demais circuitos descritos no decorrer do trabalho funcionou conforme o planejado.

5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para o desenvolvimento de projetos futuros sugere-se o aprimoramento da ideia
apresentada neste trabalho tais como, a utilizagdo de outras tecnologias sem fio, utilizando
aplicativos de smartphones para acionar equipamentos conectados a rede elétrica.

Este trabalho utilizou a tecnologia do sensor capacitivo para acionar 0s equipamentos
ligados ao projeto. A implementacdo de outro tipo de tecnologia poderia gerar um maior

conforto para o usuario que utilizaria a tecnologia.
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O hardware escolhido para o desenvolvimento deste projeto implicou em limitagOes
para 0 projeto. Portanto outra sugestdo seria de aprimorar o cddigo fonte inserido no
microcontrolador, juntamente com o hardware, para que o sensor além de ligar e desligar os
equipamentos pudesse ser capaz de gerenciar a intensidade dos aparelhos, por exemplo: no
caso da luz, ele conseguiria aumentar ou diminuir a intensidade luminosa, no caso do

ventilador, pudesse ser acionado em vérias velocidades.
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APENDICE

#include <16f628a.h>
#use delay(clock=4000000)
#fuses INTRC_10,NOWDT,PUT,BROWNOUT,NOLVP,NOMCLR

#define RL1  PIN_A2
#define RL2 PIN_A3
#define RL3  PIN_BO
#define LED1 PIN_B3
#define LEDRL1 PIN_A7
#define LEDRL2 PIN_AO0
#define LEDRL3 PIN_Al
#define SENSOR1 PIN_B5
#define SENSOR2 PIN_B6
#define SENSOR3 PIN_B7
#define TOQUE 7
#define CICLOS 50

int8 ciclosS1 = 0;
int8 ciclosS2 = 0;
int8 ciclosS3 = 0;
intl stateRL1 = 0;
intl stateRL2 = 0;
intl stateRL3 = 0;

void toogleRelay(int I)

{
if(l == RL1)

delay_ms(100);

if('stateRL1)

{
output_high(RL1);
output_high(LEDRL1);
stateRL1 =1;

}

else

{
output_low(RL1);
output_low(LEDRL1);

stateRL1 =0;
}
}
else if(l == RL2)
{

delay_ms(100);
if(!stateRL2)



{
output_high(RL2);
output_high(LEDRLZ2);
stateRL2 =1;

}

else

{
output_low(RL2);
output_low(LEDRL2);
stateRL2 = 0;

}

}
else if(l == RL3)
{
delay_ms(100);
if(!stateRL3)
{
output_high(RL3);
output_high(LEDRL3);
stateRL3 = 1;
}

else

{
output_low(RL3);
output_low(LEDRL3);
stateRL3 = 0;

}

}
if(stateRL1 || stateRL?2 || stateRL3)

output_low(LED1);
}

else
output_high(LED1);

}

void testaCircuitos() {
output_high(RL1);
delay_ms(200);
output_low(RL1);
delay_ms(200);
output_high(RL2);
delay_ms(200);
output_low(RL2);
delay_ms(200);
output_high(RL3);
delay_ms(200);
output_low(RL3);
delay_ms(200);
output_high(LEDRL1);
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delay_ms(200);
output_low(LEDRL1);
delay_ms(200);
output_high(LEDRL2);
delay_ms(200);
output_low(LEDRL2);
delay_ms(200);
output_high(LEDRL3);
delay_ms(200);
output_low(LEDRL3);
delay_ms(200);
output_high(LED1);

void main()

delay_ms(500);

testaCircuitos();

delay_ms(500);

while(true) {

output_low(SENSOR1);
output_low(SENSOR?2);
output_low(SENSOR3);
delay_ms(1);
output_high(SENSOR1);
output_high(SENSOR2);
output_high(SENSOR3);
delay_us(2);
output_float(SENSORL1);
output_float(SENSOR?2);
output_float(SENSOR3);

ciclosS1 =0;
ciclosS2 = 0;
ciclosS3 = 0;
while(input(SENSOR1) && (ciclosS1 < CICLOS))
{
delay us(150);
ciclosS1++;

}

if (ciclosS1 < TOQUE)

{
toogleRelay(RL1);
ciclosS1 =0;
delay_ms(400);

}
while(input(SENSOR?2) && (ciclosS2 < CICLOS))

{
delay us(150);
ciclosS2++;
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}

}

}
if (ciclosS2 < TOQUE)
{
toogleRelay(RL2);
ciclosS2 = 0;
delay _ms(400);

}
while(input(SENSOR3) && (ciclosS3 < CICLOS))
{

delay us(150);

ciclosS3++;

}

if (ciclosS3 < TOQUE)

{
toogleRelay(RL3);
ciclosS3 =0;
delay_ms(400);

}
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