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RESUMO

Avangos na area de Controlo Automatico tornaram viavel o projecto e construgio dos
chamados “Ambientes Inteligentes”, ambientes dotados de sensores, controladores, interfaces
homem-maquina e actuadores capazes de interagir ¢ de se adaptar 4 presenca de usuarios,
facilitando as operagOes destes sobre o ambiente ¢ optimizando as condiges operacionais.
Neste trabalho ¢ proposto um sistema de controlo automatico das lampadas e dos aparelhos de
ar condicionado, visando sobretudo economizar no consumo de energia eléctrica, o que pode
contribuir para poupar o dinheiro nos cofres da faculdade contribuindo desta forma na para a
realizacdo de novas aquisi¢Bes. A descrigio dos detalhes de implementagio do projecto,

referem-se ao anfiteatro I da ESTEC

Palavras-chave:
e Controlo Automético

e Anfiteatro Il da ESTEC

¢ Consumo de energia eléctrica
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Introducio

Desde muito tempo que o Homem por variados motivos tem-se preocupado em controlar, ou
seja, garantir que um determinado processo ocorra ou se desenvolva segundo o seu
designio/desejo. Para alcangar este objectivo, o Hlomem tem-se baseado na teoria de Controlo
Automatico.

O Controlo Automatico tem desempenhado um papel fundamental no avango da engenharia e
da ciéneia. Hoje em dia, € evidente a larga aplicag@o do controle automatico como parte
integrante dos modernos processos industriais ¢ de produciio, na aeronautica, robética,
domotica e outras 4reas,

Neste projecto, € proposto um sistema automatizado de controlo ON/OFF dos aparelhos de ar
condicionado e das lampadas do anfiteatro I1.

O sistema proposto poderd ser expandido para que sejam controlados todos os aparelhos de ar
condicionado e todas as ldmpadas ao nivel do campus de lhanguene. Contudo e visando
simplificar o projecto, neste trabalho sera desenvolvido um mddulo de controlo base dos
aparethos de ar condicionado ¢ das lampadas do anfiteatro 1.

Este documento, estd dividido em 6 capitulos. O Capitulo 1, que compreende esta breve
introduciio, a apresentagdo dos objectivos e da justificativa para a realizacfo deste trabalho.
No Capitulo 11, ¢ caracterizado o sistema com base na teoria de Controlo Automadtico.

O capitulo 1II comporta a apresentacio do diagrama de blocos do sistema e a descricio de
cada um dos seus componentes.

No capitulo IV, serfio descritos os detalhes de implementacio deste sistema no anfiteatro II.
No capitulo V ¢ apresentada uma breve analise da viabilidade econdémica do projecto.

No capitulo VI, sdo apresentadas as conclusdes, indicando se 0s objectivos propostos foram
atingidos e, também slo apresentadas as recomendagbes deste trabalho e a bibliografia

consultiada.
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Problema

Mau Uso das ldmpadas e aparelhos de ar condicionado contribuindo para o gasto excessivo de
energia eléctrica.

Sendo o anfiteatro como outras salas de aulas de uso ptiblico tem se verificado um mau uso
das Lampadas e aparelhos de Ar Condicionado o que contribui para elevados custos pelo

consumo de energia eléctrica.

Justificativa

No &mbito da reforma da Universidade Pedagdgica tem se verificado que erguem se novas
infra-estruturas para a expansdo e melhoramento das condigdes do processo de ensino e
aprendizagem que ndo deixa de ser condicionado pelo nivel de conforto que as salas de aulas
fornecem dai que essas salas sfo apetrechadas de equipamentos que garantam este bom
ambiente de aprendizagem, tal ¢ o caso de iluminagfio adequada e a climatizagio de algumas
salas. Porque esses recursos tem como base para o seu funcionamento a energia eléctrica, ha
necessidade de se criar mecanismos de forma a regular o consumo da mesma. Como j4 vem se
verificando em algumas salas de aulas do campus de Thanguene em geral, concretamente da
FCNM (Faculdade de Ciéneias Naturais ¢ Matematica) / ESTEC (Escola Superior Téenica),
casos em que estudantes e/ou funciondrios mantém as lAmpadas acesas e os aparelhos de ar
condicionado ligados desnecessariamente ou seja sem estarem a ser usadas, contribuindo
desta forma no consumo excessivo de energia eléctrica. Com a montagem dos aparelhos de ar
condicionado no anfiteatro 11 da ESTEC e com o comportamento descrito acima o nivel de
desperdicio pode aumentar cada vez mais. O presente trabalho visa solucionar este problema

que ja vem se registando devido ao mau uso das condigdes disponibilizadas.

Questdes cientificas

e Porqué em alguns casos s@io ligados aparelhos de ar condicionado com as janelas de salas
abertas?

¢ Porqué as limpadas e aparelhos de ar condicionado sempre sfo mantidos ligados mesmo

que ndo haja alguém a usa-los?
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Hipéteses

Hy: Os estudantes ndo sabem que com um aparetho de ar condicionado ligado deve-se isolar o
ambiente interior da sala ao ambiente externo,

Hy: Os estudantes pensam que se fecharem as janelas da sala ela ficara abafada mesmo com o
ar condicionado ligado.

H;: Os estudantes encontram as lampadas e ar condicionados ligados e entdio acham que cles
devem ser mantidos ligados.

H;: E dificil ter o acesso aos interruptores do circuito de iluminacdo quando a sala néo estiver
tluminada.

Hjp: Ha negligéncia por parte dos utentes e funcionarios da instituicio.

Possiveis solugdes

e Sensibilizar os estudantes ¢ ou funcionarios, para que mudem de atitude;

e Incumbir a algum funciondrio, a responsabilidade de verificar em cada uma das salas, se
as ldmpadas estdo acesas e os aparelhos de ar condicionado ligados desnecessariamente;

e Projectar um sistema de controlo automético das ldmpadas e dos aparclhos de ar

condicionado,

Analise das solucdes

Sensibilizacdo dos estudantes e ou funcionarios

Esta ¢ uma solugio de baixo custo, contudo, é demasiado dependente da atitude e mudanca de

comportamento das pessoas, pelo que pode levar muito tempo até que se efective.

Responsabilizacio do funciondrio

I

E uma solugdo que pode tornar-se bastante cansativa para o funcionario e que concorre para

que s¢ perca um tempo, no qual este poderia estar ocupado na realizacio de outras tarefas.

Projecto de sistema de controlo automdtico das ldmpadas e dos aparelhos de ar condicionado

Tem um custo relativamente mais alto comparativamente as outras solugdes, porém ¢ uma
solugiio eficaz, segura e funcional. Por estas razdes, esta € a solugio escolhida para resolver o

problema.
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Objectivos
1.1.1.Objectivo geral
e Projectar um sistema capaz de garantir o uso correcto das lampadas e dos aparclhos de ar

condicionado.

1.1.2. Objectivos especificos:

e Mostrar a aplicabilidade das tecnologias na execucgfio das actividades do nosso dia-a-dia ¢
acima de tudo repetitivos;

® Trazer uma contribuicdo para a redugio de custos pelo uso de energia eléctrica no campus
de Lhanguene;

e Avaliar os custos e implicages de implementagiio do sistema;

Mostrar que o uso de tecnologias em geral traz beneficios para a eficiéncia e eficicia dos

processos, sobre tudo repetitivos

Resultado esperado

Ao realizar este trabalho, pretende-se essencialmente propor um sistema de gestio do
consumo de energia eléctrica ao nivel da faculdade, tendo como base o controle antomatico
das lampadas e dos aparelhos de ar condicionado. O desenvolvimento da proposta incidira
sobre o anfiteatro II.

Espera se que com execuciio deste projecto consiga se criar um bom ambiente de
aprendizagem nos estudantes através de uma boa gestdo do patriménio da faculdade.
Espera-se ainda alcancar a Criago de um conforto aos estudantes ¢ utentes da sala com

consumo minimo de energia eléctrica.
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CAPITULO II - REVISAO DE LITERATURA

Alguns conceitos:

Circuito_eléctrico - € definido como sendo um conjunto de canalizacies a aparelhos

electricos, incluindo os de utilizagio dotados do mesmo aparelho de proteccio contra sobre
intensidade no quadro onde tem inicio (PINTO; 1999).

Sistema eléctrico - para FILHO (1997) - é o conjunto de aparelhos e acessorios eléctricos

destinados a produgdo, transporte, distribuicdo ¢ utilizaciio de energia.

Disjuntor
(MORAIS 1962) Define disjuntor como sendo um aparelho que tem as mesmas fungdes de
um corta-circuito fusivel. A diferenga reside no principio de funcionamento, pois uma vez

desactivado o disjuntor tem a capacidade de ser reactivado rapidamente pelo utilizador.

Aparelho de comandg - é um dispositivo que permite interromper, quando necessario o

condutor activo (fase) permitindo modificar o regime de funcionamento de uma instalacio

(MANUEL & JOSE; 1992, pagina 23 4 75)

Relé

Em instalagbes electrotéenicas ¢ chamado Relé ao aparelho composto de um receptor ¢ de
uma parte executiva em que quando uma magnitude fisica (intensidade da corrente nos relés
de corrente, intensidade de luz nos foto reles, temperatura no termo relés, ete.) exerce
influéncia sobre o receptor do relé, este funciona ou seja a sua parte executiva altera
bruscamente algumas magnitudes fisicas nos circuitos de comando (intensidade da corrente,

tensdo etc.), fechando ou abrindo circuitos da corrente comandada.

Os relés sdo classificados de acordo com o caracter de variagio da magnitude de comando que

faz funcionarem;

Relé de mdxima - € aquele que funciona quando a magnitude eléctrica do comando que em

geral ¢ a intensidade da corrente atinge um determinado valor superior a corrente de

funcionamento,
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Relé diferencial — funciona quando a diferenca de duas magnitudes eléctricas homogéneas,

que estdo sendo comparados, atinge um determinado valor.

Relé de minima - funciona quando a magnitude de comando, por exemplo a tensdo ¢ inferior a

um determinado valor,
Vantagens de uso de relés:
-Rapidez de funcionamento;
-Selectividade;

-Seguranca ¢ sensibilidade.

Diagrama de blocos — segundo {CALDEIRAS & PINTO, 1999) diagrama de blocos é a

representagdo esquematica por meio de recthngulos, circulos e setas de um sistema ou

Processo.
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CAPITULO III. METODOLOGIA DO TRABALHO

Um Trabalho de pesquisa para a sua efectivagio é necessario seguir varios critérios ¢ normas
segundo o estipulado em cada institui¢o, sendo por isso neste presente trabalho, tendo se
segutdo vérias maneiras para a execugfo do trabalho desde o periodo da identificacdo do
problema, andlise das possiveis solugBes, colecta de dados e informaciio até a propria

compilagdo do contetido final, que resume-se nas seguintes:

Pesquisa bibliografica — para determinar alguns pardmetros, relacio entre elementos,

componentes de projectos, relagiio de transformacfio dos tipos de energia em outros;
Identificacio de elementos adequados para a implementagdo do projecto foi gracas as

consultas em livros, revistas ¢ sites on-line.

Observacio individual - o estudo do comportamento dos estudantes ao longo dos dias de aulas

e o célculo dos possiveis prejuizos devido a esses comportamentos para a entidade que presta
contas devido ao uso de determinados recursos também contribufram muito para o

desenvolvimento deste projecto.

Trabalho de campo - Levantamento das relagBes, no que diz respeito a contenciio de custo

pelas instituigdes que aplicam sistemas de controlo automético para a monitoria de
determinadas acgbes executadas nas suas instituigfes contribuem para a verificagdo das

vantagens trazidas por essas praticas, fortificando ainda o desenvolvimento do projecto.
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CAPITULO IV. DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE

4.1. Caracterizacfio do sistema
O sistema que serd projectado ¢ um sistema de controlo ON/OFF de malha fechada, possui
varias entradas e vérias saidas ¢ ¢ deterministico. Ele pode ser descrito com base no diagrama

de blocos genérico que se segue.

Detector de Detactor do estado
presenca dag fanelns

s | Astitador gl EAMPARS |ein
Temperatina inidade de sala Temperaturs
de referéncia contiole da safa
B Actnador M‘Wamﬂ%% R
; de AL
Sensor L

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema (fonte: Autor)

4.2.DESCRICAO DO PROCESSO A CONTROLAR

Especificacdes do sistema

¢ O sistema deve ter recuperacio em caso de falha de energia

» Aslampadas s6 acendem e mantém-se acesas se detectada a presenca de pelo menos uma
pessoa;

¢ Os aparelhos de ar condicionado sfo ligados caso se verifiquem todas condigles que se
seguem;
1. Detectada a presenga de pelo menos uma pessoa;
2. Temperatura ambiente igual ou superior a temperatura de referéncia (valor definido

pelo usudrio);

3. Todas as janelas fechadas.

o Deve ser possivel definir e alterar o valor da temperatura de referéncia (30 4 40° C);

¢ O intervalo entre o desligamento e accionamento dos aparelhos de ar condicionado é de
no minimo 3 minutos (recomendaciio do fabricante dos aparelhos de ar condicionado

utilizados no Anfiteatro I da ESTEC).
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4.3. DEFINICAO E ESCOLHA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

4.3.1. Diagrama de blocos dos componentes do sistema

Sensor de -
temperatura —~»] Aﬁf{)hﬁcaécz § * CA&D‘ » e
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Figura 2. Diagrama de blocos dos componentes do sistema (fonte: Autor)

4.5. DESCRICAO DE CADA UM DOS BLOCOS

4.5.1. Sensor de temperatura

Sensores de temperatura sdo dispositivos cujas propriedades eléctricas tais como a resisténcia,
a capacitincia ou a induténcia alteram com a variagio da temperatura.

Existem cinco tipos principais de sensores de temperatura: termistores, termopares, RTD,

sensores de Silicio (diodos e transistores)

Termistores

Termistores sdo dispositivos eléctricos cuja resisténeia eléetrica varia em funcio da
temperatura. Existem dois tipos basicos de termistores: o termistores PTC (Positive
Temperature Coeficent), cuja resisténcia eléctrica aumenta com o aumento da temperatura e,
o termistores NTC (Negative Temperature Coeficient), que diminui sensivelmente a sua

resisténcia eléetrica com o aumento da temperatura.
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Termopares

Termopares ¢ um elemento primario de medida de temperatura constituido por dois materiais
diferentes ligados um ao outro.

Em 1822, o fisico Thomas Seebeck descobriu {(acidentalmente) que a juncio de dois metais
gera uma tensfo eléetrica que ¢ fungfio da temperatura. O funcionamento dos termopares é
baseado neste fendmeno, que ¢ conhecido como Efeito de Seebeck. Embora praticamente se
possa construir um termopares com qualquer combinacio de dois metais, utilizam-se apenas
algumas combinagfes normalizadas, isto porque possuem tensdes de saida previsiveis e

suportam grandes gamas de temperaturas.

RTD (Resistive Temperature Detector)
RTD ¢é um detector de temperatura resistivo, fabricado em platina, niquel ou cobre; O
exemplo mais comum ¢ o tipo PT 100, que tem uma resisténcia de 100 Q a 0° C. Um quadro

comparativo dos sensores de temperatura ¢ apreseniado no ANEXO 1.

Na pratica, os sensores normalmente empregues para a medicdo da temperatura ambiente sdo
os sensores de Silicio integrado, os RTD e os termistores. Neste projecto a op¢io serd pelo
diodos sensor de temperatura, pois possui uma caracteristica linear, faixa de temperatura
adequada para aplicagfio pretendida e baixo custo. A elevada precisio comparativamente aos

outros sensores ¢ o elevado tempo de resposta, sfo aceitaveis para a aplicacdo em questfio.

4.5.2. Detectores de Presenca

Os detectores de presenga s#o dispositivos que detectam a presenca de um ser humano ou de
algum corpo em movimento. A detec¢fo de movimento baseia-se no principio de que existe
uma variagdo na radiagfio emitida por corpos a temperaturas diferentes, como por exemplo
uma pessoa ¢ uma parede. Ha entdo um corpo que serd chamado de fundo (parede), pois
sempre estara como referéncia, e um que sera chamado de alvo (Homem), pois serd o alvo da
deteccio e gerador do contraste.

Existem trés tipos principais de detectores de presencga: sensores infravermetho (passivo e

activo), sensores de Efeito Doppler € sensores que combinam as duas tecnologias.
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Infravermelho Activo
Os circuitos infravermelhos activos utilizam-se de um emissor de radiacio infravermelha e
um receptor, opticamente acoplados, sendo activado guando o feixe entre ambos é cortado, ou
alterado. Normalmente ¢ utilizado um feixe pulsado para eliminar a interferéncia da luz
ambiente sobre o detector, sendo entdo filtrado o sinal na frequéncia do sinal emitido e
eliminada a variagfo do ambiente.

Este tipo de sensor possui dois tipos de acoplamento principais: o acoplamento directo e o

reflexivo.

No acoplamento directo tem-se o receptor e o emissor separados, frente a frente,

permanecendo assim o feixe entre eles, ¢ actuando quando o feixe é cortado. Embora bastante

simples, este detector necessita estar bem acoplado, uma vez que pequenos desalinhamentos
entre o receptor € 0 emissor podem manter o sistema continuamente activado.

No acoplamento reflexivo, o emissor € o receptor encontram-se na mesma posigio. Neste tipo

de acoplamento o sensor pode ser activado de duas formas:

¢ Utilizando - se uma superficie espethada para reflectir o sinal do fransmissor ao receptor.
Quando o feixe ¢ cortado, o sensor é activado. Dependendo da superficie utilizada como
reflector, pode-se tornar o sistema mais sensivel usando uma superficie bastante brilhante,
ou mais flexivel, usando superficies que causem um espalhamento do feixe.

s A outra forma de utilizaco consiste em deixar uma superficie opaca no lugar do espelho e
entdo o sistema activa-se com a alteragdo no feixe, decorrente da passagem de alguém,
que 1ré reflectir o feixe.

O sensor infravermelho activo, por ter sua instalagio mais complexa e mais sensivel, tem seu
uso restrito em detectores de presenca. Outro problema encontrado com este tipo de sensor é
quando se deseja cobrir uma drea grande, neste caso seria necessaria a presenca de um grande
numero de feixes e, consequentemente, de sensores. Nota-se também que mudancas no layout

do ambiente poderiam requerer mudangas de posicionamento dos sensores.

Efeito Doppler

Os circuitos de efeito doppler emitem uma radiagio no ambiente a ser supervisionado e léem
o sinal reflectido. Quando hd movimento nesse ambiente gera-se o efeito doppler, ou seja, a
~onda que retorna apresenta frequéncia diferente da enviada. Combinando-se a frequéncia das
duas ondas, na presenca de movimento obtém-se uma outra onda, de frequéncia menor,
resultante da interacclo entre as duas ondas. Desta forma, activa-se o sensor quando resulta

essa onda de menor frequéncia.
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Geralmente sdio utilizados sinais ultra-sénicos ou microondas. A ufilizagio de sinais ultra-
sénicos € mais antiga e estd sendo quase que totalmente substituida pela utilizacio de
microondas, que apresentam methor desempenho.

Este tipo de sensor pode eventualmente detectar movimentos fora da drea pretendida, através
de paredes ou vidros, ou mesmo activar-se com o movimento de insectos, cortinas, fluidos em
canaliza¢des ou outro objecto que esteja em movimento.

Sua leitura dé-se mais facilmente quando o movimento ocorre na direccio do sensor,
aproximando-se deste ou afastando-se. Além disso, possui uma certa capacidade de
monitoramento através de obstaculos.

Os sensores de efeito doppler sdo facilmente adaptéveis aos sistemas de iluminagio com
accionamento automatico por presenca, sendo que o maior inconveniente ¢ seu alto custo que

pode fazer com que o produto final ndo seja competitivo.

Infravermetho passivo

Os circuitos infravermelhos passivos utilizam-se apenas de um receptor de radiacio
infravermelha e sfio activados quando ha alteragio nesta. Como essa radiagio estd ligada a
temperatura, o que o sensor detecta ¢ a alteragdo da temperatura. S3o usualmente
denominados de detectores PIR (passive infra-red).

Para funcionar, o detector 18, através de um sensor de infravermelho, a intensidade dessa
radiagio emitida por um fundo (ambiente). Ao sobrepor-se um objecto de temperatura
diferente entre o fundo e o sensor, variard também a radiacio recebida por este e, assim,
determina-se a passagem de alguém no seu raio de actuacio. E utilizado um sistema de lentes
para definir o campo de actuacdo deste sensor. 1sso ¢ obtido pela distribuicdo de varios feixes
de actuac@o que sdo completamente cobertos pelo objecto a ser detectado.

A principal vantagem do sensor PIR em relacfio ao sensor activo € que sua actuacio nfo estd
restrita a um feixe, mas sim tem uma ampla area de cobertura no ambiente. Além disso, nio
ha necessidade de ter-se dois lugares distintos de instalagdo para um Unico sensor. Seu
funcionamento proporciona uma sensibilidade maior quando a movimentaciio ¢ lateral em
relagdo ao sensor. Além disso, requer um campo de vista directo, ou seja, nfio detectard caso

houver mobilia, divisérias ou outro obstaculo entre o sensor € o alvo.

Neste projecto serdo empregues os sensores passivos de infravermelho pois sdo simples,
baratos, a sua sensibilidade ¢ aceitdvel tendo em conta o que se pretende fazer e, sdo

actualmente os sensores mais utilizados na deteccdo da presenga humana.
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4.6. DETECTORES DO ESTADO DAS JANELAS

A detecciio do estado das janelas é normalmente feita empregando sensores magnéticos. Estes
detectores sdo constituidos por duas laminas magnéticas com contactos nas extremidades,
sendo o conjunto encerrado num involucro cilindrico de vidro (reed) cheio de gas inerte. O
contacto pode ser actuado (ligado) por um iman colocado proximo.

Estes detectores sdo simples e fiaveis. Quando utilizados em janelas, o invélucro que contém
o reed € fixado na moldura da porta e o invélucro que contém o fman ¢ fixado na propria
janela, de modo que, com esta fechada, fiquem defronte um do outro. Assim, com a janela
fechada, o contacto do reed estd fechado e com a porta ligeiramente aberta, o contacto estd

aberto.

4.7. TECLADO

Em linhas gerais, um teclado é uma carcaga que contém um circuito em seu interior, sobre o
qual estd disposto um conjunto de molas mecanicas, correspondente as teclas. Cada uma
dessas teclas, ao ser pressionada, fecha um contacto sobre o circuito, que ¢ detectado e
identificado imediatamente, transmitindo o valor que o identifica.

A principal diferenca entre os diversos modelos de teclados existentes, estd na tecnologia
empregue para accionar o contacto, classificada em dois grandes grupos: de contacto
capacitivo e de mola mecéanica.

Os teclados de contacto capacitivo possuem uma mola em cada uma das teclas, que se
encarrcga de retorna-las a posi¢o original depois que sdo accionadas. No final da mola existe
uma peca em forma de disco, geralmente de plastico e com face inferior de metal, situada
perto das ldminas do circuito impresso. Essas ldminas tém formato circular, o que assegura
um contacto adequado, Quando o usudrio pressiona a tecla, o disco se aproxima dos contactos
do circuito, 0 que origina wma ligeira varia¢do na capacitancia, reduzindo-se de um valor
normal, compreendido entre 20 ¢ 24 pF para um valor compreendido entre 2 ¢ 6 pF. Esta
variagdo origina uma corrente eléctrica entre os dois contactos, fechando o circuito sem que
haja contacto fisico entre o disco ¢ as laminas. Existem outros modelos de teclado que
empregam um mecanismo similar (uma resisténeia capacitiva), embora se baseiem no
incremento da capacitincia (afastando o disco das l4minas), e produzam o efeito contrario na

corrente. Este tipo de teclado ¢ usado principalmente nos equipamentos portateis.
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Os teclados com molas mecénicas operam como interruptores convencionais, Uma membrana
de material plastico ou borracha elastica, situada debaixo de cada tecla, faz com gue ela volte,
a sua posicdo original, depois de ser accionada, Enquanto a tecla permanece apertada, exerce-
se uma pressdo sobre dois contactos metalicos, situados debaixo dessa membrana e separados
por uma distincia muito pequena, de maneira a fechar o circuito. Esse sistema ¢ mais simples
¢ barato que o anterior, mas apresenta um grave inconveniente: o uso continuado produz um
desgaste na membrana, obrigando o usudrio a fazer uma press3o maior ou entdo impedindo a

tecla de recuperar sua posigfo original, deixando-a permanentemente pressionada.

A opgho para o presente trabaltho serd pelos teclados de mola mecanica pois sfo mais simples

e baratos.

CONVERSORES ANALOGICO PARA DIGITAL (A/D)

Um conversor analdgico para digital ¢ um dispositivo que providencia uma saida digitalizada,
que representa o nivel de entrada de corrente ou tensfo.

Um conversor A/D possui uma tensdio ou corrente de referéncia analdgica, sobre a qual a
entrada analdgica é comparada. A palavra digital de saida, diz-nos que fracgio da tensdo ou

corrente de referéncia, € a tensdo ou corrente de entrada.

Classificaciio dos conversores A/D

Os conversores A/D podem ser classificados em: programdveis ou nfio programaveis, com
realimentacdo ou de tipo de malha aberta, e, de tipo de carga de capacitor ou do tipo de
comparagad de uma tensdo discreta.

Nos conversores A/ programéveis, o processo de conversio ocorre num ndmero dado de
passos, sendo que cada passo tem um intervalo de tempo definido para ocorrer. Os tipos nfio
programaveis normalmente requerem uma sequéncia de eventos que devem ocorrer antes que
se complete a conversdo, contudo, estd sequéneia varia no tempo e depende apenas do tempo
de resposta do circuito de converséo.

Nos conversores A/D de malha fechada, enquanto o processo de conversdo prossegue, uma
tensdo analogica, que € fungdo da palavra digital no conversor, é gerada internamente e
realimentada para uma das entradas do comparador. Esta tensfo é comparada com a tensio

analdgica de entrada a ser convertida, e quando a tensfio de realimentagfio ¢ igual a tensio
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analdgica de entrada, a conversdo esta completa. A palavra digital no conversor A/D & entiio o
smal digital equivalente a entrada anal6gica.
Em conversores de malha aberta, uma comparagfo directa € feita entre a tensdo analdgica de
entrada e uma tensdio analogica de referénceia. O resultado da comparagfio é a palavra digital
equivalente a entrada analdgica.
A conversdo de tipo carga de capacitor, depende basicamente do tempo necessério para
carregar um capacitor até¢ uma tensdo de referéncia ou até a tensfo analdgica de entrada.
Conversores A/D do tipo comparagfio de uma tensdo discreta usam um processo de conversio
que depende basicamente da geracio de tensdes discretas, cujos niveis sfo equivalentes a
palavras digitais, e a comparaciio desses niveis de tens&o discretos com a tensdo analégica de
entrada, determina a palavra digital equivalente.
Existem diversos tipos de conversores A/D, tais como: conversor por integragiio (de rampa
linear simples e de rampa linear dupla), contador e servo rampa em escada simples, conversor
por aproximag0es sucessivas, conversor flash.
Cada um destes conversores tem suas vantagens e limitagSes. A sua escolha deve ser feita em
termos de:

e Velocidade de conversio;

e (Custo;

& Precisio;

¢ Tamanho,
Neste trabalho serdo empregues os conversores A/D por aproximagdes sucessivas, pois sfio

muito rapidos e sfio os conversores largamente utilizados para a aplicagio que se pretende.

CONDICIONAMENTO DE SINAL

O condicionamento do sinal analogico adequa o valor e caracteristicas do sinal medido para
que este seja devidamente interpretado pela unidade de controlo.

Existem diversas operages que sfo aplicadas ao sinal medido das quais se destacam a
linearizagio, conversdo, ajuste do nivel de sinal, filtragem e casamento de impedancias. Para
0 NOSSO caso a operagdo que serd aplicada ao sinal medido serd fundamentalmente o ajuste do

nivel do sinal.
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Amplificadores

O amplificador largamente utilizado para fazer o condicionamento do sinal, € o Amplificador
Operacional (amp-op).

O amp-op ¢ um circuito composto de resistores, transistores, diodos, e capacitores. Ele requer

a conexdo de fontes de alimentagfo bipolares, que s&o +V e -V em relagio a terra.

MOSTRADOR (DISPLAY)

Existem fundamentalmente 2 tipos de mostradores: o LCD e o mostrador de 7 segmentos.

O LCD (Liguid Crystal Display) € um dispositivo electrénico gue pode ser usado para mostrar
numeros ou texto. Existem dois tipos principats de mostradores LCD, mostrador numérico
(usado em relogios, calculadoras, etc) e mostrador de texto alfanumérico (geralmente usados
em dispositivos como fotocopiadoras e telemdveis).

O LCD ¢ feito de varios cristais. Em mostradores numéricos, estes cristais sio colocados em
forma de barras e nos alfanuméricos os cristais sio simplesmente arranjados em padrdes de
pontos. Cada cristal tem uma conexfio eléctrica individual, para que possa ser controlado
mdependentemente. Quando o cristal estd “desligado’ (isto é quando nenhuma corrente passa
através do cristal), este reflecte a mesma quantidade de luz que o material de fundo, e portanto
os cristais ndo podem ser vistos. Todavia quando o cristal estd sendo atravessado por uma
corrente eléetrica, ele muda de forma e absorve mais tuz. Isto faz com que o cristal se parega
mais escuro para o olho humano, ¢ por conseguinte o formato do ponto ou barra possa ser
visto contrariamente ao fundo.

E importante referir a diferenga que existe entre um mostrador LCD ¢ um mostrador de
LED. Mostrador de LED ¢ feito de varios LED que podem emitir luz e portanto podem ser
vistos no escuro, e um mostrador LCD apenas reflecte luz e portanto nfo pode ser visto no
escuro.

Neste projecto serdo empregues mostradores de 7 segmentos, dada a sua simplicidade e custo
reduzido comparativamente ao mostrador LCD. Um exemplo de um mostrador de 7

segmentos ¢ mostrado na figura que se segue.

LR Fame Baf Wik

Figura3: Mostrador de 7 segmentos { 1]



28

4.8. UNIDADE DE CONTROLO

A unidade de controlo constitui o cerne do sistema. E nela onde reside a maior complexidade
do mesmo. Ela pode ser implementada através de: PC, microcontrolador ou um circuito
dedicado.

A opglo neste projecto recaird sobre um microcontrolador porque o sistema nio ¢ muito
complexo a ponto de requerer o uso de um PC, e a op¢io por um circuito dedicado tornaria a
unidade de controlo muito mais complexa, para além de ndo ser flexivel a alteracdes. Outras
vantagens dos microcontroladores séo a elevada velocidade de processamento, o seu baixo

custo e elevada disponibilidade.

Microcontrolador

Os microcontroladores sfo chips inteligentes, que tem um processador, pinos de
entrada/saida, e memoria. Através da programaco dos microcontroladores podemos controlar
suas saidas, tendo como referencia as entradas e ou um programa interno.

O que diferencia os diversos tipos de microcontroladores, sdo a quantidade de membria
interna (programa ¢ dados), velocidade de processamento, quantidade de pinos de

entrada/saida (I/0), alimentagdo, periféricos, arquitectura e set de instrucdes.

Recursos comuns a todos os microcontroladores

Arquitectura bisica

Inicialmente todos os microcontroladores adoptavam a arquitectura Von Neumann, e
actualmente alguns fabricantes usam a arquitectura Harvard. A arquitetura Von Neumann se
caracteriza por dispor de uma memoria principal que armazena dados e enderecos, e o acesso
a esta memoria € feito por meio de um sistema de barramentos Unico (dados, enderecos e
controle).

A arquitectura Harvard dispde de memorias independentes, sendo que uma contém somente
instrugdes e outra apenas dados. Ambas possuem seus proprios sistemas de acesso ¢ é

possivel realizar operagdes de escrita ¢ leitura, simultanedmente em ambas as memorias.

CPU - Unidade Central de Processamento
A CPU ¢ a componente mais importante do microcontrolador e determina suas principais

caracteristicas, tanto a nivel de hardware assim como de software.



29

Os processadores actuais, quanto a arquitectura e funcionalidade, podem ser classificados
como: CISC (Complex Instruction Set Computer ou Computador com um Conjunto
Complexo de Instrugdes) ou RISC (Reduced Instruction Set Complex ou Conjunto reduzido
de instrugdes complexas).

Um grande nimero dos processadores actualmente usados nos microcontroladores € baseado
na arquitectura CISC. Dispdem em média de cerca de 80 instrucdes de maquina no seu
repertorio, sendo algumas sofisticadas e potentes, necessitando muitos ciclos de reldgio para
sua execugdo. Uma vantagem dos processadores CISC é que estes oferecem ao programador
mstrucOes completas que funcionam como macros.

Tanto a industria dos computadores pessoais, assim como a dos microcontroladores estdo
adoptando a filosofia RISC. Nestes processadores o repertério de instrugdes é reduzido, com
mstrugdes simples executadas algumas em um s6 ciclo do reldgio. A rapidez destas instrugdes

permite optimizar o hardware e software do processador.

Memoria

Os microcontroladores apresentam dois tipos de memoria: a ROM, que armazena as
instrugbes que controlam a aplicagio, e a RAM, guarda as varidveis e dados utilizados no
programa.

Existem cinco tipos de memorias ndo voldteis disponiveis nos microcontroladores
encontrados no mercado:

MROM (ROM com mdscara): memoria ndo volatil, somente de leitura cujo contetido se grava
durante a fabricagfio do chip. O elevado custo da méscara de memdria s6 faz seu uso ser
recomendado quando se precisam de microcontroladores da ordem de milhdes de unidades;
PROM: tipo de memoria ndo volatil gravada somente uma vez OTP (One Time
Programmable ou Programdvel uma tnica vez). O usudrio pode escrever o programa no chip
com o uso de um gravador conectado ao PC. A versfio OTP ¢é recomendével quando o tempo
de projecto e construgo do produto sfo muito pequenos. Tanto este tipo de meméria quanto a
EPROM, podem ter protecgio do codigo gravado com a queima de fusiveis no proprio chip;
UVE EPROM: os microcontroladores que dispSem de memdria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) podem ser gravados e apagados muitas vezes. A
gravagdo ¢ feita asstm como nos dispositivos OTP, com o uso de um gravador conectado ao
PC. Quando ¢ necessdrio apagar seu contetido, por disporem de uma janela de cristal, devem

ser expostos a luz ultravioleta durante varios minutos;
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STANDART EEPROM: sfio memorias somente de leitura, programéveis e apagiveis
electricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory).

Tanto a programago quanto o apagamento se realizam electricamente no préprio gravador.
Ista operagdo € rdpida ¢ estes dispositivos ndo possuem a janela de cristal. Os
microcontroladores com memoria EEPROM uma vez instalados no circuito, podem ser
gravados € apagados facilmente, quantas vezes for necessario, respeitando as limitacdes de
ciclos de leitura e escrita desta memoria, sem a necessidade de tira-los do circuito. Para isto
empregam-se gravadores “in-circuit” que conferem rapidez e flexibilidade a operagio. Uma
tendéncia dos fabricantes de microcontroladores ¢ incluir uma pequena 4rea de meméria
EEPROM para que se possa armazenar ¢ modificar uma série de parametros do sistema em
uso. Neste tipo de memoria o processo de escrita é relativamente lento;

FLASH EEPROM: € uma memoria nfo volatil de baixo consumo, que pode ser escrita e
apagada. Funciona como uma ROM e uma RAM, consumindo menos energia eléctrica. A
FLASH ¢ recomendada quando € necessaria uma grande capacidade de armazenamento. As
memorias FLASH e¢ EEPROM sfio muito Uteis por permitir que os microcontroladores
possam ser reprogramados “in-circuit”, sem a necessidade de retira-los das placas. Assim, um
dispositivo que utiliza este tipo de memdria incorporado ao controle de um motor de
automovel por exemplo, permite que se possa modificar o programa de funcionamento

durante uma manutengdo periddica do veiculo,

Circuito de reléogio

Todos os microcontroladores dispdem de um circuito oscilador, seja ele interno ou externo.
Este gera uma onda quadrada de alta frequéncia que configura os pulsos de relégio usados na
sincronizagio das operagdes do sistema. Normalmente, o circuito oscilador esta incorporado
ao microcontrolador, sendo necessarios apenas alguns poucos componentes externos para
estabilizar a frequéncia de operagiio. Estes componentes consistem em um cristal de quartzo
juntamente com elementos passivos, ou o conjunto de um ressoador cerdmico com uma rede
RC. Aumentar a frequéncia do sinal de reldgio supde diminuir o tempo que se executa as
instrugdes, porém isto implica um aumento do consumo de energia. um circuito de relégio é
basicamente constituido por: chips; resistores; transistores; fonte de tensfio e ldgico um

oscilador e um display (Ver ANEXQO:4)
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Recursos especiais
Os principais recursos especificos que incorporam os microcontroladores sio:
e Temporizadores ou “Timers”;
e (Cdo de guarda ou “Watchdog”;
e Proteccdo contra falha na alimentacio ou “Brownout™;
¢  Modo de espera e/ou baixo consumo;
e Conversor A/D;
s Conversor D/A;
e Comparador analdgico;
s Modulador de largura de pulso (PWM);
e Portas de E/S digitais;
¢ Portas de comunicacio (UART, SPI, 12C, etc).

Temporizadores ou “Timers”

Se destinam a controlar periodos de tempo (temporizadores), e eventos externos (contadores).
Para medir tempos é carregado um registo com um valor adequado que sera incrementado ou
decrementado de acordo com os pulsos de relégio do sistema, até que este registo chegue a

zero e seja gerado um aviso (interrupgio ou flag).

Cio de gnarda ou “Watchdog”

Quando um computador pessoal tem um crash, seja por uma falha de software ou por outra
causa, se pressiona o botdo de reset ¢ ocorre a reinicializagio do sistema. No caso do
microcontrolador, este funciona sem o controle de um operador 24 horas por dia. O cio de
guarda consiste em um temporizador que quando ocorre estouro ou chega a Zero provoca um

reset automatico do sistema,

Protecgdo contra falha de alimentac¢io ou “Brown-out”

E um circuito que nicializa o microcontrolador quando a tensio de alimenta¢do ¢ inferior a
tensdo minima admissivel (* brownout™). Enquanto a tensfo de alimentaco for inferior a de
brownout o dispositivo se mantém desligado, até que a tensdo voite ao seu nivel normal de

funcionamento.
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Modo de espera e/ou baixo consumo

Em muitas situagdes reais de trabalho, os circuitos microcontrolados devem esperar, sem
execufar ac¢do nenhuma. Nestes casos para a economia de energia, que € factor chave em
aplicaghes alimentadas por baterias, os microcontroladores dispdem de instrucdes que os

colocam em estado de repouso ou de baixo consumo, com solicitagdes de consumo minimas.

Conversor A/D e /A

Os microcontroladores que incorporam um conversor analdgico/digital (A/D) podem
processar sinais analdgicos, nas mais diversas aplicacdes. Estes dispdem de um multiplexador
que permite aplicar & entrada do canal A/D diversos sinais analogicos, enquanto que o D/A
Transforma os dados digitais obtidos no processamento da aplicagdo em um sinal analégico

que pode ser aplicado a um accionamento externo, por exemplo.

Comparador analégico

Alguns microcontroladores possuem internamente um amplificador operacional que actua
como comparador de um sinal com uma referéncia fixa, com outro sinal varidvel que se aplica
por um dos pinos de entrada. A saida do comparador é um sinal de nivel l6gico 1 ou 0 de

acordo com a comparacdo dos sinais.

Modulador de largura de pulsos (PWM)
Sdo circuitos que provocam em sua saida pulsos de largura programavel, disponiveis em
algum pino de saida do microcontrolador para acionamento de cargas como motores, por

exemplo.

Portas de E/S digitais

As portas de entrada/saida tém como fungfio principal estabelecer a interface do programa
contido na memoria com o mundo externo.

Todos os microcontroladores tém alguns pinos que suportam as linhas de E/S digital.
Geralmente estes pinos sdo agrupados em portas. Estes pinos podem ser configurados como

E/S configurando 1 ou 0 em um registo de configuracio,
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Portas de comunicacio

Com o objectivo de possibilitar ao microcontrolador comunicar-se com outros dispositivos
externos, tais como outros microcontroladores e outros dispositivos, alguns modelos dispdem
de portas de comunicacdo serial que podem ser:

UART: comunicacio serial assincrona;

USART: comunicac¢@o serial sincrona/assincrona;

USB (Universal Serial Bus): moderno barramento serial utilizado nos PC*s;

I2C: interface serial a 3 fios desenvolvida pela Philips;

CAN (Controller Area Network): protocolo de comunicagfo serial desenvolvido pela Bosch e
Intel para comunicagdo em automdveis e adaptado a outros dispositivos;

SPT (Serial Peripheral Interface): protocolo de comunicagfio que pode operar em modo

mestre/escravo a 4 flos.

Ferramentas de desenvolvimento

Um dos factores de maior importancia na hora da escolha de um microcontrolador é o suporte
tanto de software quanto de hardware disponiveis. Um bom conjunto de ferramentas de
desenvolvimento pode ser decisivo na escolha de um microcontrolador.

As principais ferramentas de ajuda ao desenvolvimento de sistemas embutidos em
microcontroladores sdo:

Assemblador: permite desenvolver programas muito eficientes em linguagem assembly e da
ao programador o dominio absoluto do sistema. Os fabricantes fornecem gratuitamente o
assemblador para os microcontroladores mais populares;

Compilador: a programaciio em alto nivel (C, C++) permite diminuir o tempo de
desenvolvimento do programa. Mas a programaco deve ser bem estruturada, pois se isto nio
ocorrer, a eficiéncia do programa fica comprometida. As versdes mais avancadas destes
compiladores sdo muito caras, porém os fabricantes de modelos mais populares
disponibilizam compiladores gratuitos com versdes limitadas de codigo;

Simulador: ¢ capaz de executar em um PC programas para o microcontrolador. Os
simuladores permitem ter controlo sobre a execu¢do do programa, sendo ideais para a
depuracio dos mesmos.

Placa de desenvolvimente: ¢ uma placa que tem um microcontrolador montado e que pode
ser conectada a um PC para se fazer o download dos programas para o microcontrolador.
Estas placas podem incluir mostrador LCD, teclados, leds, pinos de B/S, etc. O programa que

faz o download de dados para o microcontrolador ¢ chamado de monitor. Este programa
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monitor em algumas placas permite carregar dados na memoria do microcontrolador, permite
a execugdo passo a passo do programa, assim como modificar os valores armazenados nos
registos do microcontrolador;

Emuladores “ in circuif”: trata-se de um instrumento colocado entre 0 PC ¢ a placa de
desenvolvimento do microcontrolador. Faz a interface entre o programa monitor e o circuito

do microcontrolador, permitindo depuracio e simulagdo do firmware directamente no chip.

Escolha de microcontroladores
Os critérios que serdo empregues para a selec¢iio do microcontrolador serdo os seguintes:
e Arquitectura (8, 16 ou 32 pinos)
¢ Velocidade de processamento
e Quantidade ¢ tipo de memoria
e Tensdo de alimentacio
e Consumo de poténcia
s Tipos de periféricos
e Quantidade de pinos
e Tipo de encapsulamento
¢ Disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento
e Manutencio
¢ Custo
A opglo deste projecto ¢ por um microcontrolador de 8 bits, pois ¢ a menor arquitectura que
satisfaz. os requisitos do sistemna, é desejavel que o microcontrolador possua conversores
analogico - digital, baixo consumo de poténcia, 40 pinos, baixo custo, elevada disponibilidade
de ferramentas de desenvolvimento, bem como de informacfo e assisténcia técnica on-line. O
sistema néo processa informacdes que exijam altas velocidades, pelo que o sinal do relégio
ndo ¢ um constrangimento. O microcontrolador escolhido é o PIC16F1934.
As principais caracteristicas do microcontrolador PIC16F1934 sfo:
¢ Emprega arquitectura Harvard, que prevé vdrias vias de comunicacio entre a CPU e
periféricos, possibilitando a execugdo de mais de uma tarefa simultaneamente, o que
aumenta consideravelmente a velocidade de execugfio ¢ permite a utilizagio de memorias
de dados e de programa com tamanhos de palavras diferentes, onde os dados sfo de 8 bits

e as instructes de 14 bits;



Baixo custo;

Facilidade de programacio;

Grande diversidade de periféricos internos;
Compatibilidade a nivel de software e hardware com outros modelos de 40 pinos;
Memoria de programa tipo FLASH,;

Meméoria de programa de 7KB;

Meméria de dados de 2568;

Tensfo de operagdo entre 1.8 a 5.5V,

Pinos de I/O — entrada ou saida;

4 Temporizadores/contador de 8 bits;

I Temporizador/contador de 16 bits;

1 Canal de comunicagiio EUSART;

14 Conversores analogicos-digitais de 10 bits;
2 Comparadores;

Oscilador interno de 32 MHz.
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CAPITULO V. IMPLEMENTACAO

5.1. Identificacdo do local
Neste ponto serdo apresentados os detalhes de implementagio do sistema tomando como
exemplo anfiteatro [l da ESTEC.

=

PR ChNE R

TG e

X6
Figura 4. Planta do Anfiteatro 11, {fonte: Aufor)

O controlo das lampadas e dos aparelhos de ar condicionado, serd feito com base em
medigdes efectuadas pelos diversos sensores. A identificacdo de cada um dos sensores é

apresentada na tabela 1, e a sua disposi¢io na planta da sala é mostrada na figura 4.

Tabela 1. Identificagio dos sensores [5]

Descri¢iio da entrada Simbolegia
Detector de presenca X0
Detector de presenca X1

sSensor magneético (Reed Switch) | X2

Sensor magnético (Reed Switch) | X3

Sensor magnético (Reed Switch) | X4

Sensor magnético (Reed Switch) | X5

Sensor magnético (Reed Switch) | X6

Sensor magnético (Reed Switch) | X7

Sensor de Temperatura X8
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A figura que se segue mostra a disposi¢iio dos sensores que viio accinar o sistema que vai
confrolar as condi¢des a que deverd se encontrar a sala para o disposetivo funcionar: Essas
condigdes sdo resumidamente: Temperatura do ambiente que varia de 30 4 40 graus célcius;

Presenca de pelo menos uma pessoa na sala e todas janelas fechadas.

|1

Figura 5. Disposi¢iic dos sensores (fonte: Autor)

Circuito de controlo do sistema
A implementacdo do sistema serd baseada no microcontrolador PIC16F1934. Para isso serfio
empregues os circuitos “standard”’ de interface dos microcontroladores da familia PIC.

A figura abaixo apresenta o diagrama de pinos do microcontrolador escolhido.
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A tabela abaixo apresenta a descri¢fio sumaria dos pinos

Tabela 2. Descrigio suméria dos pinos (FONTE: Microchip PIC16F193X/LF193X Data Sheet) [5]

- o 5
8161 % 4 £ z K e N £ a A .
clzl% 2 218 2 H g g 3 3 2 g £ 4 g
RN 3 g P £ o 2 S - 212 a
- B 4 o 2 -
Ral | 2 49| 15 TN T ARSI | o - - = SRR T - Vear
Gt SRNGEY i =
Batia o fzo| 2 ] Y o AN | — | CiaNG- — — - - o SEGT — — —
A2 P4 LT 21| ¥ | AN | — C2IN+S o - s - — G2 - - -
HEE BACOUT
CEVE I 5 R TR - CHin+ — — — o M SEGIE | o~ - —
NREF+
RA4I G 23] 22 1 ¥ we L OPSE ] CIOUT | OSRO | Tomg — - SEG - —
masly (24 28 | v | A | ops? | czout™ | gangtt | — — ST SEGE - — Voo
Ras a3t 8w | — — - o e — - - SEGT | — | OE0
CLROUT
Viap
aar | 1a el a2 — 1 - . - - . — . e SEG2 - - OSOY
CLKH
ABO |85 1 8| % Yol ANID T PR - SR = _ ot e SEGG | OINTF LY —
i
ABT M ] 10 LY | ARG CPEY | GBS — o v — e LD | IOC ¥ —
RE2 I as 0] U Yol AMB | TIPS — — - o - . R Y ¥ —
REI| I 1| 1 Y ] AND | OPST | O e cc:sﬁz{*i?; - o MLED2 |G ¥ o
paal
REATAT I1d] 14 | Y | ANIT | GRS — - — e e o g |G | Y —
AEs saiis | 18 | v | Amis| cpss e s TG copdty ] — come | T | Y .
Paalt
RRE 138 1B 1B | . — — — - s — — SEGTH | H00 | ¥ | spcL
HoDCLE
RE7 40 (17 17 | — | - - - - — Py — o SEGIZ | 00 ¥ [ ICEPDAT
HIDDAT
=18 TR VR NETY — e . . o THIED | Pl T - e - e o
] TIOKS . : :
Rt e st 88 1 e | - — . - Tios | oopdh - — - - — o
paalt
[ IV T B R . o = — o T — = SEGH — — —
P
rod[ta ar | a7 | — - . - - e 1BCKSOL | SEGE — —
RCA 123142 42 | o~ | — —_ — PO A Tl _— — ] SOVE0A ] SEGIH | e ey
RCE {28 1430 43 | 0 | - — — - o — — sho | SEGID | — — e
BCB 25142 | 40 | wo | o | o — o i o PUOK| e | SESS | — | — hd
RC71261 1 | 1 — T - — — - o R - SE58 —_ — —
RODL1 138! a8 | ¥ | — | CPug s - o — - - UM s o o
ROTIea (| 8% | ¥ — | orsy - - . COP4 _ —_ - — - w
ROZ 200400 48 | ¥ | e |OPSIO| . - — - -} Pt — i - — .
ORIV FTE R — |opan e . — B0 — . SEGIE | — —
RO 272 2 ¥ e | CPS1 . — — P f i CBEGYT e — —
ROET 281 3 3 ¥ e CPE13 — s o 18 e — BEGHE e o e
ROG 24T 4| 4 Yool e TUPSH — — | FiC o o BEGID | — | - —
ROTIO01 5§ 5 ¥ — | CPSIE - - . Big — — GEGH | e - o
REQI B J281 25 1 Y | AN} - — wm o oopatt b — SEG2T | — - .
) . : D I
RETT S [26) 26 | ¥ | ANG - — e PR o~ — BEGIZ | - — -
REZ {1021 3 Yol ANT P e - — — T rPs o s BEG23 D — — —
REGE 5 {18] 18 | e . - - - — - - - — - ¥ i CLRYRe
o .?5, 7.1 7.8 s e e - — o J— s s— . — o VoD
3208 28
Veg 112,18, |60, ] - - - - e — — - - — . Y55
a1 {za| %1

39



40

A tabela abaixo descreve os pinos especiais do microcontrolador

Tabela 3. Descrigiio de pinos especiais (FONTE: Microchip PIC16F193X/LF193X Data Sheet) [5]

Durante programacio

Nome do pino

Funcido Tipo de pino Descrigdo do pino

Entrada do relégio

RB6 ICSPCLK Input entrada do Schmitt

Trigger

Entrada/saida de dados
RB7 ICSPDAT Input/Output | — entrada do Schmitt

Trigger

Programa/modo de Seleccdo do modo do

RE3/MCLR/V,,

verificagdo programa

Von Fonte de alimentacio

5.2. CIRCUITO DO SISTEMA

A figura abaixo apresenta o circuito que deverd ser montado. Nela sio apresentadas as
conexdes do microcontrolador com os dispositivos de entrada e de saida. Os esquemas de

ligacdo dos diversos dispositivos aos pinos do microcontrolador sdo apresentados a seguir;



g e ’
UerMCLRAES — |1 v A0 v REFICSPOAT
Sensor de -
_ TN ] e 7
Ciretto aparefios | X o
de ar condicionado | ) ﬁ}bRB# —
. TN 3] . Clrendto
- a litmpadas
] H] M-
M ol Lo
o en limpadas
el 20 1]
. ool BB e Vi | Cireuo
Cireuito aparelhos | e W;g &%‘3 35:“”” - fmpadas
da ar condicionado {* i 33 e
s [ teo
i
_ sl 20 N
Circuito aparefhos | 10 ‘{”; Disply
de ar condicionado [ * et By
(T
: T -
Sensores magnéficos o, .
o guéficos) ol i 3
A Janelas - = Disphg
REE -+ A
Detector de e »{]8 2]
#5803 N |
o
"o

Detector de

resenc

Figura 7. Circuito do sistema {3]
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Figura 8. Protétipo do Circuito Do Sistema (Fonte: Autor de Pesquisa)

5.3. Dispositivos de entrada
Todos dispositivos de Entrada sdo ligados directamente ao pinos do microcontrolador, cada
um deles tem seu sinal quando activo, onde o sinal introduzido é a variagdo da tensfo.

5.3.1. Sensor de temperatura

T
ad =

(

"

NEVINE S

A .

Figura 9. Circuito do sensor de temperatura (FONTE: Microcontroller Interfacing circuits, 2008) [5]
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Figura 10. Circuito Simulado do Sensor de Temperatura( Fonte: Auntor )

Neste circuito, a temperatura ambiente ¢ medida por um termistor PTC. Ao escrever o
programa, dever-se-4 prestar uma aten¢do especial a curva de temperatura versus tensio de

saida,

5.3.2. Sensores magnéticos das janelas (Reed switches)

O anfiteatro possui seis janelas, pelo que serfio ser empregues 6 sensores magnéticos. Os
sensores de cada janela serfo associados em série, sendo este circuito conecatdo ao pino do
microcontrolador, tal como ilustra a figura abaixo.

F importante notar que a conexdo serie € que vat garantir que se verifique a condicio de que
todas janelas estejam fechadas para o funcionamento do sistema.

—o 0 -+~ o0 5y
— —

Pino

83 B

Figura 11. Circuito de sensores magnéticos das janelas [5]
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5.3.3. Tecladeo
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A figura abaixo apresenta o principio utilizado na construgfio de teclados numéricos para a

aplicacdo que se pretende. Cada uma das teclas corresponde a um nivel de tensido especifico.

Empregando resistores de elevada precisio podem-se obter valores tnicos para cada tecla,

para que estes sejam depois interpretados pelo microcontrolador onde: R = 2200

VDD = 5V,
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Figara 13.

Circuito do teclado [5]



5.3.4. Detector de presenca

Na figura 12, ¢ apresentado o esquema de ligagio do detector de presenca.

Newro
Fase

L 2

detector
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220V e
detectada

presenca

presenca hinnang

interface
de
poténcia

el PN

Figura 14. Circuito do detector de presenca. [3]

A nterface de poténceia serd feita com base numa fonte de alimentaciio de 5V.

5.4. Dispositivos de saida

5.4.1. Display (Mostrador)
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O mostrador de 7 segmentos largamente utilizado com este microcontrolador € 0 4511B, cujo

diagrama ¢ apresentado na figura abaixo.

+HBN
CTTPRIFCWIS NN | i-qu i Sy ﬂ‘f
Fﬁit'xﬁf‘:}-ww—-—g{ o 1%
‘5—‘——[:3 L7 2
I <4 o
- N J
s # =
. £ 11
LR TR R et S i S ]
Firx {3 C}---———-Y-C Py 1
8
I—E Eeved
4LV o

Figura 15. Mostrador de 7 segmentos 45118 (FONTE: Microcontroller Interfacing circuits, 2008) [3]
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5.4.2. Circuito das lJimpadas e dos aparelhos de ar condicionado

Os circuitos de accionamento das ldmpadas e dos aparethos de ar condicionado sfo idénticos.

Na figura que se segue é apresentado o esquema de ligaglio do microcontrolador a um dos

relés, cujo contacto normalmente aberto serd associado em série com um dos interruptores

usado para accionar um dos aparelhos de ar condicionado.
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Figura 16. Esquema de ligagiio do pino de saida ao relé (FONTE: Microcontroller Interfacing circuits, 2008) {5]
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Figura 17. Circuito Simulado do pino de saida ao Relé (Fonte: Autor)
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Figura 18. Esquema de ligagfio em série do contacto normalmente aberto do relé ao interruptor [4]
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Legenda

I — Contacto normalmente aberto do relé.

2 — Interruptor.

E importante referir que serdo empregues 6 (seis) releés no total, sendo 3 (trés) associados aos
interruptores das lampadas e os outros (trés) associados aos interruptores dos aparelhos de ar

condicionado.

5.4.3. Material a utilizar
Neste ponto serfo apresentados os dispositivos que serdio utilizados na implementagio do

sistema, com a excepeio do microcontrolador PICI6F1934, j4 descrito anteriormente.

Diodos rectificador 1IN4001

Tensido de pico inversa: V), = 501
Corrente directa: [, =14
Poténcia dissipada: £, =3

Temperatura de operagio: T=-55a +175°C

Relé

Bobina: 6V (tensfio de Comando)

Contacto: tensdo mdxima de operagdo — 250V_AC (Tensio controlada)
Corrente maxima de operagfo — 15A

Carga minima admissivel: 100mA, 5V_DC

Sensor de temperatura

Saida analégica: 10mV/°C
Tensdo de operagio: +2.4 a 6V
Precisfio tipica: £0.5° C

Faixa de temperatura: -55 4 150° C

Teclado
Teclado de 3x4
Tensdo de alimentagio: 5V _DC

Corrente de operacdo: 50mA
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Poténcia dissipada: 0.25W

Resistores
Tolerancia: 5%

Temperatura de operagfo: -55 4 125°C

Mostrador BCD de 7 segmentos (4511B)
Tensio de alimentagfo: 5, 10, 15V
Poténcia dissipada (tipica): 500mW
Temperatura de operagio: -55 4 125°C

Sensor magnético (Reed switch)
Contacto normalmente aberto
Tensdo de alimentagdo: 12V
Corrente de operagfio: 10mA

Tempo minimo de vida > 2 milhdes

Detector de presenga

Tipo: sensor infravermelho passivo

Area de montagem do sensor; montagem no tecto a 2.4m do chdo — 5 a 10m, 180°
Montagem na parede a 1.5m do chéo — 15m, 90°.

Temperatura de operagfio: -20 4 90° C

Tensdo de alimentagdo: 230 V.

Portz OR
Tensdo de alimentacio: 5V.
Numero de entradas: 2.

Nimero de portas por IC: 4. -

BCX38

Ganho de corrente: #,, = 500
Corrente do colector: [, = 800m.A

T'ensdo na jungdo colectora — emissor: ¥, =125V
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Tensdo na juncéo base — emissor: V. =1.8)

Poténcia dissipada: P, =1

5.5. PROGRAMACAQ DO MICROCONTROLADOR

Como foi referido anteriormente, os microcontroladores oferecem ao projectista a
possibilidade de escrever o programa de controlo do sistema, em linguagem Assembly e ou
em linguagem de alto nivel (C ou C++). Neste projecto serd apresentado o programa em C
que responde as especificagdes do sistema (ver ANEXO 2). De referir que a necessidade do
sistema ter recuperagiio em caso de falha de energia, é j4 uma funcionalidade do

microcontrolador escolhido (ver ANEXO 3).



CAPITULO VI. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

6.1 Orcamento

Na tabela abaixo, sfio apresentados os precos dos componentes

Componente

Prego Unitario

(MTN)

Tabela 4. Prego real dos componentes (fonte: Autor)

Quantidade

50

Prego Total (MTN)

Detector de presenca

250.00

2

524,00

Sensor de temperatura

300.00

300,00

Reed switch

12.00

72,00

Teclado

200.00

200.00

Microcontrolador PIC16F1934

1150.00

1150.00

Relé

600.00

600,00

Resistor

5.00

50,00

I1N4001

5.00

10,00

CD4511B

925.00

925.00

Transistor

55.00

55.00

Porta OR

550.00

550.00

Fonte de alimentacio de
Multiplas saidas (5v; 6v e 12v)

425.00

425.00

1OTAL

Custo de mio-de-obra

100

0 e

Estima-se que o custo de mao-de-obra necessiria para implementar o sistema serd de

10.000,00 MT.

O custo fotal de implementagdo do sistema pode ser determinado:

Custo total = Prego total + custo de mo-de-obra

= 4826,00 + 10.000,00
= 14.826,00 MT

6.2. DETERMINACAO DO PERIODO BDE RETORNO DO INVESTIMENTO

Segundo SINOPOLI (2006), com a implementagio de sistemas similares ao proposto neste
trabalho, consegue-se uma reducfio no consumo de energia eléctrica, com os aparethos de ar
condicionado € a iluminagdo, da ordem de 10%. Assim sendo o perfodo de retorno de

investimento sera dado por:
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ry VA _ V.1 A
" PA V.Aa-0W.4a 09V .Aa

Onde:
R.1 € o periodo de retorno do investimento feito.
V.I ¢ o valor investido.

V.A.a é o valor anual actual da factura de energia eléctrica da sala.

Assim sendo, e supondo que o valor da factura mensal de energia do anfiteatro 11, é de 250

MT, ter-se-ia para este caso:

,_14826,00

A= =494 anos, o que corresponde a um periodo de recuperagio do
12x250 '

investimento, de 4 anos, 3 meses ¢ 7 dias.
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CAPITULO VII. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusdes
Inicialmente, a teoria de controlo automdtico era fundamentalmente aplicada para fins
militares e em processos industriais. Hoje em dia verifica-se a aplicaciio cada vez maior do
controle automatico no projecto e implementagio de casas e edificios inteligentes. Nestes
ambientes diversos sistemas de controlo sfo integrados, tais como: controle da iluminagio, da
temperatura, o controle de acessos, detec¢do de incéndios, e outros. A concepco destes
ambientes, ¢ movida pelas diversas vantagens que oferece tais como:

¢ Economia de energia eléctrica.

¢ Vida util maior dos equipamentos.

¢ Conforto para os usudrios.

¢ Seguranga predial.

e Registo completo de ocorréncias

Neste trabalho, foram apresentados os aspectos tedrico-praticos do projecto de um sistema de
controlo das lampadas, e dos aparelhos de ar condicionado, a ser implementado no anfiteatro
Il e posteriormente expandido a todas as salas da Escola Superior Téenica (ESTEC). Os
principais beneficios que poderfio advir da implementaciio deste sistema, sfio o propiciamento
de um maior conforto a todos usudrios das instalagdes do Campus de Lhanguene, e sobretudo

a reducdio do consumo de energia eléctrica.

O sistema projectado ¢ bastante simples, pois ndo foi concebido para controlar a intensidade
luminosa e nem a temperatura da sala, o que leva a que a regulacio da temperatura da sala

seja feita pelo usudrio.

Este projecto se desenvolvido pode reduzir em 10% (dez por cento) o consumo de energia
eléctrica, o que pode contribuir para a aquisi¢io de outros recursos que a faculdade até mesmo

a universidade precisa de adquirir,
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7.2. Recomendacies

Dados os beneficios que o sistema apresenta e partindo do principio que o problema
identificado € comum a todas faculdades do Campus de Lhanguene, recomenda-se a sua
implementacfo ao wivel de todo Campus e futuramente de toda UP (Universidade
Pedagdgica).

Existem aspectos tais como as dimenses da sala e o esquema eléctrico, que deverfo ser
verificados ao pretender-se implementar o sistema noutros locais.

* Recomenda-se ainda que na claboragio deste projecto sejam tomadas consideragbes
sobre as dimensdes de cada sala para o uso do numero adequado de sensores de
presenga.

s E também recomendavel que se elabore um manual de instrugBes simples que possa

auxiliar o usuario.

s As firmas que se dedicam a producdo de aparcthos de ar condicionado recomenda-se
que desenvolvam um mecanismo de acoplar aos mesmos um circuito de controlo
automatico que possa condicionar o arranque do aparelho mediante as condigSes a que
deve funcionar como: local bem isolado do meio exterior assim como o

aproveitamento dos préstimos do mesmo ar condicionado.

Por fim referir que embora os objectivos propostos para este trabalho tenham sido totalmente
alcangados, alguns aspectos tais como a programacio do sistema, e 0s esquemas de ligacio

dos dispositivos deverdo ser methorados.

7.3. Limitacées
Como ¢ normal ¢ de se esperar na execugdo de qualquer projecto independentemente do tipo e
as condigbes de trabalho existem sempre dificuldade que o projector depara-se com elas para
o meu caso durante este trabaltho tive como dificuldades;

* Conhecimento de processo de Programacido de computadores falta de formagio;

¢ Nio possibilidade de Simular um Ship Programado no Simulador Usado (Liveware).
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ANEXOS

ANEXQO 2 — Programa em Linguagem C do sistema

{Int main( )
float PZO

If Pyyy>=40
Do
Py =5V,
P35 =35V;
P3s = 5V;
Else
t=10
=t 1
While t = 180 | quando alcanga — se esse valor correspondente a 3 minutos intervalo
(ON/OFF) das ldmpadas
Do
Py = 0V;
P3s=0V;
P3s=0V;
End do
End if

If Py>=4,0and P>=4,0
Do
P4x5V;
Pp=5V;
Pi3=5V;
Pi6=5V;
else
t=0
t=t+1
While t = 180 ! quando alcanga — se esse valor correspondente a 3 minutos intervalo
(ON/OFF) do computador
Do
P 4:0V;
Pp=0V;
P3=0V;
Ps=0V;
Return

}
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ANEXO 3 - Configuracio de recuperacio em caso de falha de energia

Palavras de configuragiio

O PIC16F1934 possui duas palavras de configuracfio, palavra de configuragio 1 (8007h) ¢
palavra de configuragdo 2 (8008h). Os bits individuais dentro destas palavras de configuracio
sdo usados para abilitar ou disabilitar funcionalidades do dispositivo tais como Brown-out

reset (BOR) e protecgio de codigo.

O brown-out ¢ definido pelo nono é décimo bits, de uma palavra de 14 bits.

11 = BOR abilitado

10 = BOR abilitado durante operagio e desabilitado se microcontrolador em modo Sleep
01 = BOR controlado pelo bit SBOREN do registro PCON

00 = BOR desabilitado

ANEXO4:

Esquema Eletrénico do Reldgio 12 ou 24 Horas
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