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RESUMO
O presente trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de automacgdo residencial
controlado por microcontrolador PIC, o qual deverd se conectar a uma rede doméstica
utilizando protocolo TCP/IP. Isto foi motivado pela viabilidade da implementacdo de um
sistema de automacgdo com funcdes bdsicas e de baixo custo, que atualmente nao se encontra
no mercado. Primeiramente é apresentado um breve histdrico sobre sistemas de automacgdo e
uma introducdo sobre microcontroladores PIC. Em seguida, uma visdo geral do sistema a ser
implementado. Depois € apresentada a proposta de um circuito e seus elementos sensores €
atuadores e um software para gerenciar o sistema todo, o qual foi montado e testado em
laboratério. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos do protétipo, com relacdo ao

consumo de energia, custo, eficiéncia e confiabilidade.
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ZIMMER, A. V. Residential automation system controlled via domestic network. 2014.
40f. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do
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ABSTRACT
The present work develops a residential automation system controlled by PIC microcontroller
connected to a domestic network using the TCP/IP protocol. This was motivated by the
viability of building an automation system to control basic elements of a house with low cost,
which cannot be found nowadays. Initially is presented a brief history of the automation
systems and an introduction about PIC microcontrollers. Afterwards is presented an overview
of the system to be implemented. Then it is shown a suggested circuit and the sensor and
actuator elements as well as the software to manage the system, this was all build and test in
the laboratory. In the end are the results obtained from the prototype, like the energy

consumption, the cost, efficiency and reliability.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Automacdo € a aplicacdo de técnicas e equipamentos computadorizados ou mecanicos
para diminuir o uso da mao-de-obra em qualquer processo, tornando-o assim mais simples e
eficiente (WIKIPEDIA). A automacio residencial tem como objetivo diminuir e facilitar a
intervencdo do ser humano nas tarefas e rotinas domésticas, tornando o lar mais pratico,
seguro e confortavel. Entre estas rotinas encontra-se, por exemplo, a operagdo de sistemas
como seguranga, iluminagdo, controle de temperatura e entretenimento (HOMEDIGITAL).

A automacdo originou-se na década de 60, na industria, com os dispositivos CLPs
(Controladores Logicos Programéveis) devido aos avancos da microeletronica. Na década de
70 surgiu a automacao residencial nos Estados Unidos com os mdédulos inteligentes X-10, que
utilizavam a prépria rede elétrica para comunicagdo dos dispositivos, denominados PLC
(Power Line Carrier). Na década de 80, a popularizacdo dos computadores pessoais (PCs)
trouxe uma nova op¢ao na drea da automacao residencial, pois assim era possivel centralizar o
controle dos dispositivos no computador. Porém algumas desvantagens sdo evidentes, como a
necessidade de manter o computador ligado o tempo todo, o que gera um alto consumo de
energia, bem como a possibilidade de falha no PC, o que faria com que o sistema todo
falhasse. A partir de entdo, comecaram a serem desenvolvidos dispositivos dedicados
(embarcados) a estas tarefas, utilizando microprocessadores e microcontroladores, excluindo
entdo os PCs.

Paralelamente intimeras outras tecnologias foram criadas e também podem ser
incorporadas a automacdo residencial, como o0s controles remotos infravermelhos de
televisores, controles por radiofrequéncia para acionamento de portdes com motores elétricos,
ares condicionados e outros equipamentos de entretenimento.

A internet de banda larga trouxe ao usudrio a possibilidade de controle e
monitoramento da sua residéncia de qualquer local onde se possa ter acesso a internet, desde
que o sistema da sua residéncia também esteja a ela conectado. Adicionado a isso, hd uma
convergéncia tecnolégica onde um unico dispositivo (smartphone, tablet, PC) pode ter acesso
a diversos servicos (telefonia, internet, monitoramento e controle). Nesses casos, um software
ainda € necessdrio para realizar o controle da residéncia. Apesar de todas estas tecnologias
facilitarem a implementacdo de sistemas de automac@o em nossas residéncias, no mercado

brasileiro, essa tendéncia ainda ndo foi bem incorporada na drea da construgdo civil. O
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mercado automobilistico possui muito mais eletronica embarcada atualmente do que nossas
residéncias, mesmo que nossas casas tenham preco muito mais elevado (SRA
ENGENHARIA).

Para automatizar um cdémodo ou uma residéncia por completo, € necessdrio estudar
inicialmente a planta do imével e as necessidades do usudrio, e entdo criar os modulos do
programa a ser feito para gerenciamento dos recursos desejados.

O sistema de automagdo de ambientes pode custar entre R$10 mil e R$30 mil,
dependendo dos servicos que o usudrio gostaria que estivessem disponiveis em seu sistema

(G1, 2012).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento, prototipagem e teste de um
circuito de baixo custo, com base em um microcontrolador PIC (Programmable Interface
Controller), e seu software, utilizando linguagem de programagdo C através do compilador
CCS (Custom Computer Services), que terd como fungdo principal controlar fungdes basicas
de uma residéncia como acender e apagar luzes, e deverd se conectar a uma rede doméstica
através de um roteador, utilizando protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) e aplicagdo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), possibilitando assim o controle do
sistema por meio de outros dispositivos conectados a esta rede, como computadores,
celulares, smartphones e tablets ou qualquer outro dispositivo que tenha acesso a um

navegador de internet.

1.3 MOTIVACAO

Os sistemas de automacao residencial vém crescendo no mercado nos ultimos anos. Em
2012, no Brasil, aproximadamente 250 empresas faturaram aproximadamente R$ 4 bilhdes e
um crescimento de 30% era esperado para o ano de 2013 (G1). Entretanto, o acesso a esta

tecnologia ainda € bastante limitada devido a seus custos elevados.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Nessa secdo € apresentada uma visdo geral do trabalho, apresentando uma breve

descricao dos temas abordados em cada capitulo.
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No capitulo dois sdo apresentados o hardware escolhido e o método de comunicagdo
entre o sistema de automacao e o dispositivo controlado pelo usuério.

O capitulo trés trata do desenvolvimento do projeto, este € dividido em quatro partes. A
primeira trata da configuracdo e programacdo do moédulo de ethernet para funcionamento
junto ao microcontrolador. Em seguida sdo detalhados os circuitos desenvolvidos para fazer o
papel de sensores e atuadores sobre as lampadas. A terceira parte descreve o circuito completo
do protétipo montado no laboratério. Por ultimo sdo discutidos alguns outros detalhes do
programa que faz o controle das 1ampadas.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados obtidos a partir do protétipo que foi
desenvolvido no capitulo anterior, montado e testado no laboratério, dados sobre poténcia
dissipada, custo do projeto, eficiéncia e confiabilidade do sistema.

No capitulo cinco uma breve conclusido sobre os resultados apresentados no capitulo

quatro.



13

2 MATERIAIS E METODOS

Aqui sdo apresentados alguns componentes relevantes para o projeto, bem como

algumas caracteristicas e motivos que levaram a escolha dos mesmos.

2.1 COMPONENTES

2.1.1 PIC 18F4620

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de microcontroladores fabricados pela
Microchip. Possuem uma grande variedade de modelos, periféricos internos, baixo custo e
facilidade de programacao, ja que possui um compilador de linguagem C, o que os tornam
bastante atrativo para o desenvolvimento de projetos em diversas dreas.

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o PIC 18F4620, pois é um
microcontrolador de baixo custo e fécil de encontrar no mercado. J4 havia também certo
conhecimento sobre o funcionamento e as caracteristicas do mesmo através de um contato
prévio na matéria de Sistemas Microprocessados, bem como seu desempenho satisfatério para
a aplicacao proposta. Este componente também possui algumas caracteristicas desejaveis para
o desenvolvimento do trabalho proposto.

Algumas das caracteristicas relevantes do PIC18F4620 para o projeto sao:

- Frequéncia de operacao até 40MHz.

- Comunicacdo SPI™ (Serial Peripheral Interface) e ?XC™ (Inter-Integrated Circuit).

- Faixa de operacdo de 2,0V a 5,5V.

- Memoéria de Programa (Flash) de 64kbytes.

- 36 Portas I/O (Input/Output) digitais.

- Apresentado na forma DIP (Dual In-line Package) 40 pinos.

A Figura 1 mostra uma imagem esquematica do PIC18F4620.



Figura 1- PIC18F4620.

MCLRA/PP/RE3 — [ 1 \_J 40
RAOD/AND = =[] 2 39

RATANT =—=[]3 38
RA2/AN2/VREF-/CVREF == [] 4 37
RAZ/AN3/VREF+ =[] 5 36
RA4TOCKIC1OUT =[] 6 35
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[7 34
REO/RDIANS =—=[] & 0 o 33
RE1WRIANG =[] 0 B8 a2
RE2TSANT =——=[]10 & & 3

VDD — = [ 11 22 3

V8s .12 o 0 29

OSC1/CLKIRAT == 13 oo 28
OSC2ICLKO/RAS =[] 14 27
RCOT10SO/T13CKl == [] 15 26
re1miosicer2® «—w 16 25
RC2/CCP1PIA =[] 17 24
RC3/SCK/SCL =[] 18 23
RDO/PSP0 == ] 19 22

RD1/PSP1 == [] 20 21

[1 == RB7/KBI3/PGD
[1 == RBE/KBIZPGC
[1 <—= RB5/KBI/PGM
[T «—= RB4/KBID/ANTT
[ - RB3/AN9/CCP2(T)
[ ~—= RB2/INT2/ANS

[ == RBI/INTI/AN10

[ ] =— RBO/INTO/FLTO/AN1T2

[ ] =—— VDD

[ =——Vss

[T -— RD7/PSP7/P1D
[T =— RDG/PSPG/PI1C
[] =— RD5/PSP5/P1B
[] = RD4/PSP4

[ ] =— RC7/RX/DT

[T =— RCE/TX/CK

[T <+— RCS/SDO

[] =—= RC4/SDI/SDA
[] =— RD3/PSP3

[] =— RD2/PSP2

Fonte: (MICROCHIP)

2.1.2 Moédulo HanRun ENC28J60

O circuito integrado (CI) ENC28J60 é um controlador de ethernet fabricado pela
Microchip que pode se comunicar com os microcontroladores PIC através de interface SPI. O
modulo HanRun traz um CI ENC28J60 conectado a um conector RJ45, que permite facil

conexdo com qualquer tipo de roteador através de um cabo de rede par trangado. Este médulo

opera com tensdo de 3,3V.

Figura 2 - Médulo HanRun ENC28J60.

Fonte: (HP SPIN)
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2.1.3 PCF8574

O PCF8574 ¢ um expansor de portas I/O digitais para barramentos 12C. Ele possui trés
pinos para definir o endereco do chip, oito portas I/O digitais e duas entradas para o
barramento I?C. Quando conectado ao barramento, ele recebe um sinal I2C em série que deve
conter o endereco do chip, seguido da operagdo (escrita ou leitura de dados) e, se for para
escrever, os dados a serem colocados nas portas de saida. Este CI opera numa faixa de tensao
de 2,5V a 6V. E apresentado no formato DIP 16 pinos. A Figura 3 mostra o esquemético do

componente

Figura 3 - PCF8574.

a0 [1] J 18] Voo
a1 [2] [15] sDa
a2 [3] 14] scL
PO [4] poresre |31 T
b1 [5] PEFE [ e

P2 [8] [11] P&
Pa [7] [10] Ps
Vss [8] 5] Ps

MBDS73

Fonte: (MANUAL)

2.2 PROTOCOLO TCP/1P

O protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) é um conjunto
de protocolos criados para internet que permite a comunica¢iao entre computadores e outros
dispositivos em uma rede, seja ela local ou global. Este protocolo se popularizou
principalmente pela popularizacdo da internet, e também pela implementagdo das redes sem
fio, que permitiu que vérios tipos de outros dispositivos, como celulares e fablets também
fizessem uso desse mesmo protocolo para se comunicar com a internet ou em redes locais.
Um dos fatores que colaborou com tudo isso € que este protocolo possui uma arquitetura
aberta, ou seja, qualquer fabricante pode adotar este protocolo sem ter que pagar por direitos
autorais.

A arquitetura do TCP/IP € dividida em quatro camadas, como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4 - Camadas do TCP/IP.

DHCP  SNMP HTTF [ FTP Aplicacdo

Internet

Ethernet Interface com a rede

Fonte: (MICROCHIP)

- Camada de Aplicacdo: é a camada que faz a comunicacdo entre a aplicacdo
escolhida, no caso deste projeto serd a HTTP, e a camada de transporte (TCP) através de uma
porta. As aplicacdes utilizam sempre a mesma porta, e através dela a camada de transporte
sabe o tipo de conteido do pacote de dados a receber.

- Camada de Transporte: recebe os dados enviados pela camada de aplicagdo e os
transforma em pacotes, para entdo serem repassados para a camada de internet. O TCP € o
mais utilizado, pois este verifica se o dado chegou ou ndo ao destino. Ja ao receber dados da
camada de internet, o TCP € quem coloca os pacotes em ordem e verifica se todos foram
recebidos de forma correta, e se houver uma falta ele requisita a retransmissdo dos pacotes
que faltam.

- Camada de Internet: na transmissao de dados, a camada de internet divide os pacotes
de dados em datagramas e adiciona a eles informagdes sobre o destino que eles devem tomar.

- Camada de Interface com a Rede: € responsavel por transmitir os datagramas para o
meio fisico, o cabo par trangado, e também de encontrar a rota mais proxima e confidvel para

os datagramas chegarem ao seu destino (FAQ INFORMATICA).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do hardware e software para gerenciar
o sistema de automagao proposto.

O trabalho foi organizado conforme mostra o diagrama da Figura 5. Inicialmente foi
desenvolvida a comunicagdo entre o microcontrolador, 0 médulo de Ethernet e a rede. Em
seguida foram desenvolvidos os circuitos sensores e atuadores independentes. Apds esta
etapa, foi desenvolvida a interface e integracdo dos sensores, atuadores € um display ao

circuito. E por fim foi desenvolvido o programa para controle do circuito todo.

Figura 5 - Diagrama de organizacdo do trabalho.

1 3
Microcontrolador
Modulo PIC :

Rede < Ethernet <> —> Display
4 Programa
yi AN
7 N

2 / y

Sensores Atuadores

Fonte: Autoria Prépria

3.1 COMUNICACAO COM A REDE

Como ja apresentado anteriormente, o componente que deverd fazer a comunicagio
entre o microprocessador e a rede serd um modulo da HanRun que contém um chip
ENC28J60 da Microchip e uma porta de Ethernet RJ45, para conexdo de cabo de rede par
trancado.

A Microchip disponibiliza uma extensa biblioteca para dar suporte a seus
microcontroladores e periféricos, bem como uma pilha do protocolo TCP/IP com suporte a
algumas aplicacdes para ser utilizada em seus microcontroladores. Para isso basta baixar e

instalar as bibliotecas disponiveis no site da Microchip, e em seguida executar o configurador
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da pilha TCP/IP. Algumas configuracdes devem ser escolhidas para utilizacdo do protocolo
HTTP, como o tipo de aplicagio, que serd um servidor web. E preciso escolher também o
protocolo de transporte, no caso o TCP, o endereco MAC (Media Access Control) que a placa
deverd usar, e também o nimero méiximo de conexdes simultdneas que o microcontrolador
deverd aceitar e também o local de armazenamento e o tipo dos arquivos a serem guardados
no servidor. Neste caso, os arquivos estardo armazenados na memoria flash como arquivos do
tipo .c. Isto significa que todos os arquivos fardo parte do programa do microcontrolador.
Outra defini¢cdo importante a ser feita dentro do programa principal para que a pilha TCP/IP
funcione corretamente € o endereco IP que o dispositivo devera utilizar ao se conectar na
rede. Este endereco € necessario para cada terminal conectado a uma rede e deve ser inico
dentro daquela rede. Existe uma op¢do chamada DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol), que permite que cada terminal de uma dada rede receba um endereco de forma
automadtica. Quem gerencia esses enderecos para que nao haja conflito € o roteador ou switch
da rede, esta opg¢ao estd disponivel também na pilha TCP/IP e precisa apenas ser ativada.

Juntamente com a biblioteca da Microchip, hd uma biblioteca exclusiva para uso do
chip ENC28J60. Essa mesma biblioteca pode ser utilizada para a placa da HanRun utilizada
nesse projeto, para isto basta importar o arquivo ENC28J60.C e alguns outros arquivos que
sd0 necessarios para o funcionamento desta biblioteca, todos eles estdo descritos na propria
biblioteca do ENC28J60. E também necessério definir os pinos de comunicagdo que o PIC ir4
usar para se comunicar com o mddulo, as defini¢des necessdrias também sdo encontradas
nesta biblioteca, e assim é formada uma comunicacdo SPI entre o PIC e o mddulo de
Ethernet. Alguns outros pinos envolvidos no controle do médulo também precisam ser
definidos, estes sdo:

- SI (Signal Input): Entrada de sinal;

- SO (Signal Output): Saida de sinal;

- CS (Chip Select): Selecao de chip;

- CLK (Clock): Sinal do reldgio;

- RST (Reset): Sinal de reset;

- INT (Interrupt): Sinal de interrupcao;

Estes sdo os pinos de controle do médulo ENC28J60 que sdo relevantes para o projeto,
e precisam ser definidos no programa principal, e suas instru¢des sdo encontradas na propria

biblioteca.
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Feito isto, o servidor estd quase pronto para se conectar e se comunicar dentro de uma
rede, sendo ainda necessario definir o que fazer com as informacdes recebidas da rede e o que
enviar para a rede quando algo for requisitado.

Ao digitar o endereco do médulo em um navegador de internet de qualquer dispositivo
conectado a mesma rede que o moddulo, ele tentard acessar o conteido armazenado no
servidor do médulo enviando como parametro a string ‘/’, e assim € definida a pagina
principal do servidor, ou seja, quando o parametro ‘/° for recebido, a pdgina principal devera
ser enviada, e a partir dai, é possivel definir quantos outros parametros forem necessarios para
quantas outras paginas se quiser, definimos entdo outra string a ser recebida chamada de
‘lanalog’, que serd associada a uma segunda pagina.

As paginas deverdo ser programadas em HTML (HyperText Markup Language), que é
uma linguagem de marcagdo simples e leve para paginas Web e pode ser interpretada por
qualquer tipo de navegador.

Em seguida foram programadas as pdginas principal e analog. A pdgina principal
contém os botdes para controle de acender e apagar lampadas, e a pdgina analog contém
apenas a informacdo sobre o estado de cada lampada. Para cada botdo da pégina principal, o
navegador passa um parametro definido pelo nome do botao e a acdo do botdo, se o usudrio
deseja acender a lampada, o parametro é ‘1°, e se deseja apagar o parametro é ‘0’, tendo
definido, por exemplo, o nome do primeiro botdo como “led1”. Se o usudrio pressionar este
botdo para acender a lampada vinculada a esta varidvel, o programa deverd receber dois
parametros dizendo que o botao “led1” foi pressionado e que a op¢do para este botdo € ‘1°,
assim o programa principal saberd qual acdo tomar. A pagina analog contém apenas um bit
para cada lampada conectada ao sistema, todos eles na mesma linha, separados por um
caractere “‘espaco”. Esses bits representam o estado de cada ldmpada, se a lampada estiver
acesa o bit € “1” e se estiver apagada o bit € “0”. Essa informacgao € lida através de sensores
de tensdao conectados a cada lampada, sendo essa informagdo atualizada em tempo real no
microprocessador. Porém, a pagina que mostra essa informag¢do para o usudrio s6 € atualizada
quando a pdgina é novamente requisitada pelo navegador, ndo ha um sistema de atualizacao
automadtica para que a pagina mostre o estado das lampadas em tempo real. A Figura 6 mostra

a pagina principal carregada através de um computador.
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Figura 6 - P4gina principal.
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3.2 CIRCUITO SENSOR E ATUADOR

Para controle das lampadas através do sinal digital oferecido pelo microprocessador foi
necessdrio o desenvolvimento de um circuito para retornar o estado da lampada para o PIC e
outro para atuar sobre a lampada. Os sinais de entrada e saida de cada um desses circuitos
foram conectados a dois Cls PCF8574. Um deles devera repassar os sinais dos sensores para o
PIC e o outro deverd receber um comando do PIC para enviar os sinais para os circuitos

atuadores.

3.2.1 Circuito Sensor

O circuito sensor foi desenvolvido tendo em mente a necessidade de saber se ha tensdo
sobre a lampada ou ndo, assim pode-se saber se a lampada estd ligada ou ndo. Para tal, foi

desenvolvido o circuito da Figura 7.
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Figura 7 - Circuito sensor.
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O circuito sensor funciona da seguinte forma: quando ha tensdao na lampada, durante o
semi-ciclo positivo, o transistor conduz, o que faz com que o capacitor se descarregue
rapidamente com constante de tempo praticamente nula, pois a resisténcia em série com o
capacitor nesse caso ¢ a resisténcia do transistor na conducdo que é muito baixa. Assim o
sinal de saida (So) chega préximo de 0,2V, o que € suficientemente baixo para que o CI
PCF8574 reconheca como valor 16gico baixo, sendo que este 1€ valor 16gico alto a partir de
2,3V. No semi-ciclo negativo o transistor para de conduzir, assim a fonte de 3,3V carrega o
capacitor lentamente sem tempo suficiente para que se carregue totalmente antes que outro
semi-ciclo positivo comece e este se descarregue novamente, pois para carga do capacitor, a
resisténcia em série com este é de 1kQ, logo,

T=5«R+«C=5%1000%*0,0001 =500ms

Como a frequéncia da rede € de 60Hz, a duragcdo do semi-ciclo negativo € de,

1
SCn = 120~ 8,3ms
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Portanto ndo ha tempo suficiente para que o capacitor se carregue durante o semi-ciclo
negativo, e a tensao continua sendo baixa. Em medi¢do no laboratério tivemos um sinal de
saida de 0,4Vpp com sinal médio de 0,4V. O diodo faz papel de proteger o transistor durante
o semi-ciclo negativo, j4 que uma tensao reversa de 127V certamente danificaria o transistor,
e a resisténcia de 100kQ limita a corrente para a base do transistor e a poténcia dissipada pelo
circuito em funcionamento.

A poténcia total dissipada pelo circuito em funcionamento € de,

Pt = Pdc + P —3’32+ 1277 = 172mwW
- e rac=1000 T 100000 ™

3.2.2 Circuito atuador

O circuito atuador foi desenvolvido com base em um componente chave, o relé
T73S515-5. As principais caracteristicas deste relé sdo:

- Tensdao nominal da bobina: SVDC;

- Poténcia dissipada pela bobina: 450mW;

- Tensdo minima de fechamento: 3,2V;

- Tensao maxima para abertura: 0,25V;

- Resisténcia da bobina: 56Q2;

A partir destes dados nota-se que € necessdrio um circuito amplificador para operar o
relé, pois nenhum circuito integrado consegue suprir a poténcia necessaria para operar nem ao
menos um unico relé. Calcula-se entdo a corrente necessaria para uma fonte de SV operar o

relé,

5
Ir =—=89mA
r=tg m

Para isso foi desenvolvido o circuito da Figura 8.
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Figura 8 - Circuito atuador.
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O circuito atuador funciona de forma bastante simples. Ao receber um sinal de entrada
os transistores conduzem e a bobina do relé é acionada. O circuito foi montado com dois
transistores em formato Darlington para minimizar a corrente requerida do CI que fornece o

sinal, sendo assim a corrente necessdria para operar o relé é
i 33—-1,3
==

220000

Dado que o valor de B para o transistor nessas condicdes € 100, nesta configuracio a corrente

=9,1u4

maxima, que deverd passar pelo transistor e, consequentemente, pela bobina do relé, é

Ic= B*B*Ii =100+ 100 * 0,0000091 = 91mA
Esta corrente é mais que suficiente para operacdo do relé, que é de 89mA, e menor que a
corrente mdxima suportada pelo transistor, que € de 100mA. E a poténcia mixima requisitada

pelo PCF8574 com todas as suas portas conectadas e operantes sera
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Pt = 8% 3,3%0,0000091 = 240uW
Este valor € praticamente desprezivel perante o fato do mesmo fornecer uma poténcia maxima

de 400mW em todas as suas saidas juntas.

3.3 CIRCUITO PROTOTIPO

Para montar e testar tudo que foi desenvolvido até aqui, foi montado o circuito
conforme mostra a Figura 9.

O protétipo consiste num microcontrolador PIC18F4620, conectado ao médulo HanRun
ENC28J60, o qual por sua vez deve ser conectado a uma rede doméstica através de um cabo
de rede par transado. O PIC também € conectado através de um barramento I2C a trés
diferentes expansores PCF8574, um deles estd conectado aos atuadores, outro aos sensores
das lampadas e o terceiro ao barramento de dados de um display de cristal liquido de 16x2
caracteres, os barramentos de controle do display estdo conectados diretamente ao PIC.

Para alimentacdo do circuito foi usado um transformador de 127V para 7,5V (TR1), o
que fornece uma tensao de pico de aproximadamente 11V. Em seguida foi usada uma ponte
de diodos (BR1) para aproveitar os dois semi-ciclos da tensao de entrada e um capacitor (C1)
para eliminar o ripple, apds esta etapa, a alimentacdo que deverd chegar no circuito foi
dividida em trés reguladores de tensdao KIA7805, que fornecem uma tensdo de saida de 5V.
Como o médulo do ENC28J60 trabalha apenas com tensdao préxima a 3,3V, foram usados
dois diodos em série para baixar a tensdo para um valor préximo a 3,3V. O regulador REG1
foi usado exclusivamente para alimentar os circuitos do PIC e do mddulo de Ethernet. A partir
da saida do regulador REG2 foi conectada a alimentacdo do display de cristal liquido, pois
este necessita de uma alimentacdo de 5V, porém, para os sinais de entrada, ele consegue ler
nivel l6gico alto a partir de 2,2V, o que nos permite conectd-lo diretamente com o
microcontrolador e o expansor sem nos preocupar com a diferenca no nivel de tensdo de
opera¢do dos componentes, e entdao foram usados novamente dois diodos em série para baixar
a tensdo e fazer a alimentacdo dos Cls PCF8574 e dos circuitos dos sensores. O terceiro
regulador, REG3, foi usado exclusivamente para alimentar os relés, jd que estes sdo
responsaveis por maior parte da poténcia dissipada. O capacitor C5 foi usado para eliminar

ruidos no sinal apés o regulador REG3.
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Figura 9 - Circuito do protétipo.
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No display de cristal liquido, além da alimentacdo e das entradas de dados e os pinos de
controle, também é necessario fazer uma conexao com um potencidometro (POT) para ajustar
o contraste do display.

O oscilador usado para o microcontrolador € um cristal de 10MHz (X1), seus terminais
devem ser conectados diretamente aos pinos correspondentes aos de oscilador externo do PIC,
e foram usados dois capacitores de 22nF (C2 e C3) conectados entre cada terminal do cristal e
o terra.

No barramento I?C que se conecta aos expansores PCF8574, é recomendado uso de
resistores de pull-up, estes sdo os resistores R2 e R3 que devem ser conectados entre o
barramento e a fonte, no caso a saida do REG2 apés os diodos D3 e D4.

Os pinos um, dois e trés dos expansores PCF8574 definem o endereco do chip, cada
chip deve ter um endereco diferente se colocados no mesmo barramento I2C para que sejam
acessados exclusivamente, por isso cada um deles apresenta uma conexao diferente. Como o
expansor usado apresenta trés bits de endereco, significa que podemos ter em um mesmo
barramento até oito expansores de oito bits cada. Como sdo necessdrios dois expansores para
cada oito lampadas, pois cada uma necessita de um para entrada e outro para saida de sinal, e
temos um expansor usado para o display, significa que neste primeiro barramento I2C pode-se
ter até trés pares de expansores o que nos permite conectar até 24 lampadas. A partir de um
segundo barramento I?C definido no microcontrolador, podemos ter mais quatro pares de
expansores por barramento I?C, o que nos permite mais 32 lampadas a serem conectadas.
Pode-se observar que hd muitas portas I/O livres no PIC o que nos permitiria expandir o
sistema para suportar um numero maior de lampadas ou até mesmo outros recursos
interessantes na drea da automacdo, tendo em mente que para um redimensionamento no
sistema € necessario redimensionar a fonte também.

O protétipo construido no laboratério contém trés lampadas conectadas, a Figura 9
apresenta apenas uma por conveniéncia.

A Figura 10 apresenta o protétipo inicial montado no laboratério, em um protoboard,

para testes iniciais de funcionamento.
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Figura 10 - Circuito montado no protoboard.

Fonte: Autoria Prépria

As Figuras 11, 12 e 13 mostram protétipo final do circuito montado no laboratério. A
Figura 11 mostra o médulo principal, com o microcontrolador, o display, a placa de Ethernet,
os expansores PCF8574 e parte do circuito de alimentacdo. A Figura 12 mostra os sensores

desenvolvidos que sdo conectados as lampadas e a Figura 13 mostra os circuitos atuadores.



Figura 11 - Médulo principal do sistema montado no laboratério.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 12 - Sensores montados no laboratdrio.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 13 - Atuadores do sistema montados no laboratério.
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34 DETALHES DO PROGRAMA

O compilador escolhido para programacdo foi o CCS C Compiler, por possuir uma
interface amigdvel, ferramentas que facilitam a programacdo e grande suporte na internet por
meio de foruns, blogs e sites de programacao.

A primeira defini¢cdo importante a ser feita no programa € que se deve ativar o modo de
relégio com cristal externo e habilitar o PLL (Phase Lock Loop) que multiplica a freqiiéncia
do oscilador por quatro, sendo assim, o PIC trabalhara numa frequéncia de 40MHz, ja que
temos um cristal de 10MHz, é importante também definir como parametro da funcdo delay,
que a frequéncia do reldgio serd de 40MHz, mas a freqiiéncia do cristal é de I0MHz.

Em seguida sdo definidos os pinos que serdo usados para o barramento I?2C, para este
projeto foram utilizadas as saidas B1, como sinal de reldgio, e B2, como sinal de dados.

As configuracdes necessdrias para a configuracdo da pilha TCP/IP ja foram abordadas

na secao 3.1.
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Nenhum driver foi utilizado para configuragdo do display de cristal liquido, todos os
procedimentos de inicializa¢do do display sdo executados no inicio do programa conforme as
instrucdes do manual do produto, tendo em vista que as linhas de controle estdo conectadas
diretamente as saidas digitais do microcontrolador e o barramento de dados estd conectado a
um dos expansores, portanto é necessario que os dados sejam transmitidos através do
barramento I2C. A tunica fun¢do do display é mostrar para o usudrio o endereco de IP que o
modulo recebeu, ja que ele € definido automaticamente pelo roteador e esta informacio €
necessdria para acessar o controle do sistema. O endereco de IP é composto por quatro bytes,
separados por pontos, os quatro bytes sdo fornecidos por uma funcao da pilha TCP/IP, e entdo
transformados em caracteres para em seguida serem escritos no display, se nenhum endereco
de IP for fornecido pelo dispositivo que gerencia a rede, ou o cabo ndo estiver corretamente
conectado, todos os bytes sdo retornados como zeros, € entdo uma mensagem de erro serd
escrita no display, quando a funcdo retorna um endereco valido ele € escrito no display e
entdo armazenado em outra varidvel, e a cada ciclo o valor atual € comparado com o anterior,
assim, se o valor de algum dos bytes mudarem, o novo endereco € escrito no display, ou entdo
a mensagem de erro, se for o caso.

Para atuagdo sobre as lampadas, uma questao importante diz respeito ao funcionamento
dos expansores PCF8574, pois este faz interface entre o microcontrolador e os atuadores e
sensores. Como o expansor recebe um sinal serial para atualizar o estado de suas saidas, ele
ndo tem como receber um comando para que apenas uma Unica saida seja atualizada e as
outras se mantenham inalteradas, por isso, cada vez que o usudrio faz uma agdo, a informacao
sobre todas as portas de saida do expansor que estd conectado aquela lampada devem ser
atualizadas. Outro fator a ser analisado, é o estado atual da lampada, pois o usudrio pode
requerer que uma lampada seja acesa, mas a lampada ja se encontre neste estado, ou o
contrério, o usudrio aperta o botdo para apagar, mas ela ja se encontra apagada, nestes casos o
estado da lampada deverd permanecer o mesmo. Por fim, € preciso analisar o fato de que o
sistema atua sobre um relé, e ndo sobre a lampada diretamente, e também o usudrio devera ter
em sua instalacdo, interruptores manuais para operar as lampadas sem necessidade de um
dispositivo eletronico, nos momentos que lhe forem mais convenientes. Assim € possivel que
uma lampada esteja ligada, porém o relé esteja desligado, e quando o usudrio quiser apagar a
lampada, o rele devera ser ligado, para que assim a lampada apague. Com esses fatores em
mente € necessario que trés diferentes varidveis sejam analisadas para que cada operagdo seja
realizada corretamente, sio:

- O estado da lampada;



31

- O estado do relé;

- A solicitagcao do usudrio;

Como o nosso expansor possui oito portas de entrada e saida, foi criada uma mdscara
bindria, composta por oito bits, para cada operacao que o usudrio pode executar. A mdscara é
composta por bits ‘0’ para as portas de saida que devem ser ignoradas, e um bit ‘1’
correspondente saida da lampada que deve ser alterada. A partir de entdo, se elaboraram as
tabelas verdade para a ldgica de acender e apagar as lampadas, mostradas nas Tabela 1 e

Tabela 2 respectivamente.

Tabela 1- Tabela verdade para ascender as lampadas.

M L R S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabela 2 - Tabela verdade para apagar as lampadas.

M L R S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
Sendo,

M o bit da mascara;

L o bit do estado atual da lampada;
R o bit do estado do relé;

S o bit de saida;



nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 - Mapa de Karnaugh para 16gica de acender as lampadas.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 15 - Mapa de Karnaugh para l16gica de apagar as lampadas.
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Fonte: Autoria Prépria

e apagar,

as lampadas.

Dos mapas de Karnaugh sdo obtidas as fun¢des 16gicas para acender,

S(MLR) geonger = MR + LR + MLR

S(MLR) 4pagar = MR + LR + MLR
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A partir das Tabelas 1 e 2, foram desenhados os mapas de Karnaugh, representados

Os estados das lampadas sdo lidos antes de cada agdo através dos sensores, porém, o

estado dos relés é uma das varidveis do programa, como a tnica forma de haver uma mudanca

nos estados dos relés € através de uma acdo executada pelo microcontrolador, ao ligar o

sistema, o PIC atribui valor zero para todos os relés e guarda este valor em uma variavel, a

qual ¢ atualizada sempre que uma mudanca no estado de algum relé € realizada.

Para prevenir falhas na execugdo da pilha TCP/IP, foi criada uma rotina que retorna o

programa para um ponto de reinicializagdo da mesma, pois ndo € desejavel usar a fungdo reset

do microcontrolador ante ao fato que este procedimento resultaria na perda dos dados

armazenados na varidvel de estado dos relés, fazendo assim com que qualquer lampada que
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estivesse com seu respectivo relé acionado mudasse de estado quando o microcontrolador

fosse reinicializado.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Ao longo deste capitulo sdo apresentados alguns dados obtidos no laboratdrio referentes

ao consumo de energia, custo do projeto, eficiéncia e confiabilidade do sistema.

4.1 CONSUMO DE ENERGIA

Algumas medi¢Oes foram feitas no laboratério para medir a poténcia dissipada pelo
protétipo, a parte de alimentacdo do circuito ndo foi inclusa nesta andlise, pois nao é o foco
deste trabalho e também pode ser substituida por uma fonte mais eficiente e adequada
dependendo da dimensao do projeto.

Os dados obtidos estdo representados na Tabela 3, o tnico dado que ndo foi adquirido
através de medicao € a poténcia dissipada pelo circuito sensor, o valor representado € o valor

tedrico, ja calculado anteriormente.

Tabela 3 - Poténcia dissipada por bloco.

Bloco Potencia (MW)
PIC+Ethernet+LCD 750
PCF8574 50
Sensor 172
Atuador 330

Os dados da Tabela 3 representam que a poténcia minima dissipada pelo sistema,
independentemente de sua dimensao, ¢ de 750mW, pois estes sdo os componentes vitais do
sistema e estdo sempre em funcionamento. Os outros blocos sdo dependente da dimensao do
sistema, para cada oito lampadas sdo necessarios dois expansores, o que soma mais 100mW
ao sistema, e para cada lampada € necessdrio um sensor e um atuador, porém, estes dois
ultimos nao dissipam poténcia o tempo todo, o sensor apenas gasta energia quando a lampada
estd acesa, e o atuador quando o relé estd acionado.

A Tabela 4 mostra valores de poténcia dissipada por alguns exemplos de sistemas com
8, 16 e 24 lampadas instaladas, sdo mostradas duas colunas de poténcia, a primeira representa
a poténcia minima que o sistema dissiparia se todos os sensores e atuadores estivessem em
repouso, € na segunda coluna, a poténcia maxima, considerando que todos os elementos estao

em funcionamento.
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Tabela 4 - Poténcias minimas e maximas de exemplos de sistemas.

N° de Lampadas Potencia min(mW) | Poténcia max(mW)
8 850 4.866
16 950 8.982
24 1.050 13.098

4.2 CUSTO DO PROJETO

O custo dos componentes do projeto, novamente excluindo a parte de alimentacdo, estd

representado na Tabela 5 por blocos, de forma similar a Tabela 3.

Tabela 5 - Custo dos componentes por bloco.

Bloco Preco (R$)
PIC+Ethernet+LCD 87,01
PCF8574 5,16
Sensor 0,97
Atuador 3,33

A Tabela 6 mostra o preco dos componentes para montagem dos mesmos exemplos

citados na Tabela 4, para suporte de 8, 16 e 24 lampadas.

Tabela 6 - Precos dos componentes para exemplos de sistemas.

N° de Lampadas Preco (R$)
8 131,73
16 176,45
24 221,17

E importante ter em mente que este preco nao inclui componentes como fios e solda,

tampouco fonte de alimentacdo, montagem ou instalacio do sistema.
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4.3 EFICIENCIA
O fator a ser analisado nesta secdo diz respeito a velocidade de resposta do sistema, dadas

as requisi¢des feitas pelo usudrio através do navegador. A Figura 16 mostra o tempo de

resposta do microcontrolador ao receber uma série de comandos através do navegador.

Figura 16 - Tempo de resposta do microcontrolador a uma série de requisi¢des.

[Y Central de Comando LA T

€ - C [}192.168.0.102/7led1=1

Central de Comando

Q EIemenE'Nﬂmrk‘Sﬂurces Timeline Profiles Resocurces Audits = = # s
® ©® W == ¥ Preservelog [ Disable cache

Mame M... | Status | Size |Time Timeline

|_| 192.163.0.102 | GET | 200 S00B | 205ms | @

U Tled1=1 GET 200 2008 179 ms @
|_| fled2=1 GET | 200 8006 | 255ms

u fled3=1 GET 200 20086 253 ms

|_| Tledl=0 GET | 200 800E | 256 ms
|_| Iledl=1 GET 200 200B 254ms
|_| led3=0 GET | 200 800E | 250 ms
u Fled2=0 GET 200 800B 262 ms
|_| Tled1="0 GET | 200 8006  255ms
U Tled2=1 GET 200 800EB 250 ms
|_| Tledl=1 GET | 200 800E | 250 ms
u Iledl=0 GET 200 800EB 250 ms
|_| Tled2=1 GET | 200 B00EB 248 ms
|_| Tedl=0 GET 200 200B 249ms
|_| 7led3i=1 GET | 200 800B 248 ms
u Iledl=1 GET 200 800B 252 ms
16 requests | 12.5 KB transferred | 252 ms (load: 258 ms, DOMContentLoaded: 258 ms)

Fonte: Autoria Prépria

Pode-se ver que todos os pacotes foram atendidos e respondidos em um tempo menor
que 300ms, um tempo alto em termos da velocidade em que o microcontrolador trabalha,
tendo em vista que estd operando em uma rede local, porém, para tal aplicagdo o tempo de

resposta € aceitavel.
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4.4 CONFIABILIDADE

Durante os testes no laboratério, alguns problemas foram identificados e corrigidos,
como travamento da pilha e engarrafamento de informacdes que gerava atrasos na resposta do
sistema. Apds correcdo, o sistema apresentou bom desempenho e confiabilidade, porém ainda

ha possibilidade de outras falhas, ja que o teste no laboratério foi bastante limitado.
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5. CONCLUSAO

Analisando-se os resultados obtidos ficou claro que o projeto de automagao residencial
com microcontrolador PIC obteve desempenho satisfatério aliados a um baixo custo e baixa
poténcia dissipada. O projeto, porém, apresenta algumas limita¢cdes, como a inviabilidade de
conexdo simultinea de dois ou mais dispositivos, o que pode vir a causar um engarrafamento
de dados e possivel travamento da execugao da pilha TCP/IP, uma possivel solug¢do para este
problema seria a utilizacdo de um microcontrolador mais robusto ou até mesmo de outro

método de comunicacdo mais eficiente para este proposito.
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