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RESUMO

ROCHA, K. R. Controle de luminosidade de ambientes via microcontrolador.
2021. 48p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2021.

Este trabalho apresenta por meio de estudos, o0 embasamento para desenvolver um
prototipo, capaz de controlar a iluminancia de uma superficie numa sala de aula. Os
valores de iluminancia almejados sédo advindos da norma técnica NBR 8995-1, que
designa valores de iluminancia meédios para interiores. Desenvolve um sistema
contendo como principais componentes, o sensor fotossensivel, o microcontrolador e
0 motor passo para controle de cortina, com estes se faz o controle da iluminancia
desejada. Ao final sdo apresentados os testes e os resultados alcancados.

Palavras-chave: Controle. lluminancia. Norma técnica. Microcontrolador.



ABSTRACT

ROCHA, K. R. Environment luminosity control via micro controller. 2021. 48p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Electrical Engineering. Federal
university of technology. Cornélio Procépio, 2021.

This work presents, based on studies, the fundamentals of a prototype of a system
able to control the luminosity of a surface inside a classroom. The intended values of
luminosity come from the technical standard NBR 8995-1, that assigns average
luminosity values to internal environments. The developed system was based on the
main components: a photosensitive sensor, a microcontroller and a step motor for
curtain control, all of them used to do the requested luminosity control. In the end the
tests and the results are also presented.

Keywords: Control, Luminosity, Technical standard, Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em fontes luminosas, ndo se deve esquecer do longo
caminho de aprimoramento e desenvolvimento até se chegar nas tecnologias atuais.
Segundo Costa (2005), a humanidade progrediu desde a descoberta do fogo, o qual
trazia luz, protecdo e os aquecia, até a criagdo das fontes de luz artificiais utilizadas
atualmente.

Numa breve cronologia da evolucdo em termos de iluminacao artificial, se
comeca com o desenvolvimento da lampada incandescente em seu primérdio por
Humphry Davy (1809) e sendo aprimorada até meados de 1879 quando Thomas
Edison desenvolve a primeira lampada incandescente viavelmente comercializada.
Posteriormente apareceram as lampadas neon, vapor de sédio e vapor de mercurio,
até 1938, quando Nikola Tesla apresenta a lampada fluorescente, que veio como uma
alternativa mais eficiente a lampada incandescente. Apdés isto, outros modelos de
lampadas foram desenvolvidos como a lampada halégena e a lampada vapor de alta
pressdo, poréem em 1961, Robert Biard e Gary Pittman descobriram que um composto
usado em diodos mediante a uma corrente elétrica emitia radiacdo infravermelha, mas
somente em 1962 Nick Holonyak Jr. conseguiu obter luz visivel do diodo, sendo assim
o inicio do LED. Com o0 passar do tempo e muita pesquisa, apenas em 1999 as
lampadas de LED passaram a ser apresentadas comercialmente.

Porém, ndo basta apenas evoluir, é preciso saber gerenciar cada recurso
a ser empregado. Desta forma, com 0s aumentos constantes dos consumidores de
energia elétrica e consequentemente, das cargas, € necessario buscar uma eficiéncia

energética melhor. Conforme o Ministério de Minas e Energia:

Equipamentos e habitos de consumo passaram a ser analisados em
termos da conservacdo da energia tendo sido demonstrado que, de
fato, muitas iniciativas que resultam em maior eficiéncia energética
sdo economicamente viaveis, ou seja, o custo de sua implantacédo é
menor do que o custo de produzir ou adquirir a energia cujo consumo
é evitado (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010, p. 1).
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Fazendo-se um comparativo dos principais tipos de lampadas relacionados
anteriormente, pode-se ver que ha uma busca constante por um produto mais
eficiente. Ao analisar a lampada incandescente, a qual devido seu modo construtivo e
de funcionamento a partir de um filamento de tungsténio encapsulado num bulbo de
vidro com gas inerte, percebe-se que ao ser percorrido por corrente elétrica apenas
5% da energia é convertida em luz, sendo 95% dissipada em forma de calor. Ja as
lampadas fluorescentes, apresentam uma proposta mais eficiente trabalhando com
descargas elétricas em misturas de gases metdlicos e inertes emitindo radiacédo e
desta advindo luz. Diferente da incandescente, na lampada fluorescente 70% da
energia é convertida em luz, dissipando 30% em forma de calor apenas. Com a
proposta mais eficiente dos tipos de lampadas, o LED utiliza-se de diodos emissores
de luz para conseguir cerca de 95% da energia sendo convertida em forma de luz e
apena 5% dissipando em forma de calor, assim se pode ter uma base de quéo
eficientes as lampadas se tornaram ao longo da sua evolucéo.

Outra fonte de luz que deve ser levada em consideragéo € a luz natural.
Presente durante todo o processo evolutivo da visdo humana, combina luz solar direta
e luz difusa do céu, para proporcionar se bem utilizada, conforto visual e exercer
importando papel fisiolégico ao ser humano. Ela também serve de referéncia na
comparacao com fontes artificiais. Como € um recurso que ndo esta presente 24 horas
no dia, ha necessidade de complementar sua auséncia ou diminuicdo em certos
periodos com a iluminacéo artificial, desta forma a luz natural € um importante recurso
para se ter sistemas mais eficientes (DIAS, 2019).

Devido ao constante aumento do consumo de energia elétrica, atrelado a
diminuicdo e até escassez de recursos naturais para a geracdo de energia, se tem
optado por complementar essa falta, em sua maior parte, com fontes mais caras e nao
tdo bem quistas ecologicamente. O resultado disto é o encarecimento das contas de
luz, como pode ser vista na figura 1, a qual apenas exemplifica o ambito residencial
porem o aumento € aplicado a todas as modalidades tarifarias, demonstrando assim

quéo significativos tem sido os aumentos.
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Figura 1 — Grafico comparativo do aumento da tarifa de energia residencial.

< Voltar ao relatério COMPARATIVO DA TARIFA RESIDENCIAL (RS/MWH) COM IPCA E IGP-M
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Fonte: ANEEL, 2021.

Possuir a iluminacdo adequada para cada tipo de ambiente, ndo s6 permite
uma melhor eficiéncia no trabalho, como também se consegue uma economia no
consumo de energia elétrica, ou seja, uma eficiéncia energética melhor. Desta forma
com a alta competitividade no mercado e o aumento do consumo de energia elétrica,
um bom controle deste recurso, fara com que tanto empresas como pessoas se

beneficiem disto. Conforme Cavalin:

Quando usamos a iluminagdo de forma racional, ela nos apresenta
uma série de beneficios, entre os quais podemos citar: protecdo a
vista, influéncias benéficas sobre o sistema nervoso vegetativo que
comanda o metabolismo e as func¢des do corpo, fazendo com que haja
uma elevagcdo do rendimento no trabalho, diminuicdo de erros e
acidentes, contribuindo assim para maior conforto, bem-estar e
seguranca (CAVALIN, 2011, p. 69).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo de um sistema que
permite controlar a iluminagdo de um ambiente combinando iluminagéo natural e

fontes luminosas artificiais por meio de um sistema de controle microcontrolado.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Estudar conceitos de iluminacdo, microcontroladores e atuadores.
e Pesquisar de que forma se obtém a iluminancia.
e Analisar como implementar o controle via microcontrolador.

e Apresentar um protétipo que consiga controlar a iluminacdo de um ambiente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o entendimento deste trabalho, sdo necessarios alguns fundamentos

tedricos, os quais serdo abordados a diante.

2.1 ILUMINACAO

Para que haja a compreensao sobre iluminacéo, se necessita entender a
luz, que é o “aspecto da energia radiante que um observador humano constata pela
sensacao visual, determinado pelo estimulo da retina ocular” (CREDER, 1991, p. 200).
Deve-se também conceituar a radiac&o, a qual “é a emissé&o ou transporte de energia
sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou de particulas) que atravessam o vacuo a
uma velocidade préxima a 300 x 102 km/s” (COTRIM, 2003, P. 615). No entanto, as
ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte de radiacdo, possuem diferentes
comprimentos de onda, havendo uma faixa, que se situa aproximadamente entre
380nm e 780nm, capaz de ser visivel ao olho humano (COTRIM, 2003).

Equaciona-se o que foi descrito por meio da equacéao 1:

c=A1.f (1)

Onde:
¢ = Velocidade de propagacéo;
A = Comprimento de onda;

f = Frequéncia.

Estudar as grandezas Iluminosas € de suma importancia para o
entendimento deste trabalho, assim como principais estudos estao o fluxo luminoso,

a intensidade luminosa e a iluminancia.
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Tratando-se do fluxo luminoso (¢), conforme Niskier:

E a poténcia de radiac&o total emitida por uma fonte de luz e capaz de
produzir uma sensac¢éo de luminosidade através do estimulo da retina
ocular. Em outras palavras, € a poténcia de energia luminosa de uma
fonte percebida pelo olho humano. A unidade €& o lumen (Im)
(NISKIER, 2011, p. 225).

Com relacéo a intensidade luminosa (1), de acordo com Cotrim:

E o limite da raz&o do fluxo luminoso no interior de um angulo sélido
cujo eixo € a direcao considerada para esse angulo soélido quando
tende para zero. E medida em candelas (cd), sendo que 1 cd
corresponde a intensidade luminosa de uma fonte esférica com
emissdo uniforme em todas as direcdes, que emite um fluxo total de
12,56 Im (COTRIM, 2003, p. 616).

Sabendo que o angulo sélido € o angulo que uma determinada area na
superficie de uma esfera faz com o centro, se equaciona a intensidade luminosa na

equacao 2.

= i A do
T adS0AQ . dO

(2
Onde:

| = Intensidade luminosa;

¢ = Fluxo luminoso;

Q = Angulo sélido.

Por fim, define-se iluminancia (E), segundo Cotrim (2003, p. 616) “é€ o limite
da razdo do fluxo luminoso recebido por uma superficie, em torno de um ponto
considerado, para a area dessa superficie”. Sua unidade de medida ¢é o lux, advindo
da incidéncia numa superficie de 1m? de um fluxo luminoso de 1 Im. Pela equacéo 3,

se vé como calcula-la.

E=1l @_dcl)

= — 3
ASEIO AS dS 3)
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Onde:
E = lluminancia;
¢ = Fluxo luminoso;

S = Area da superficie.

Contudo para célculos da iluminancia média (Em), utilizadas em ambientes
de trabalho, se considera a superficie de trabalho entre 0,75 e 1m de um plano

horizontal e se passa a usar a equacao 4.

E,=—]/.n.d 4)

Onde:
m = lluminancia média;
¢r = Fluxo luminoso total emitido pela lampada;
S = Area do plano de trabalho;
n = Fator de utilizagao;

d = Fator de depreciacéo.

Levando em consideracdo que o fator de utilizacao € a razdo entre o fluxo
que incide na superficie e o total emitido pela fonte luminosa e o fator de depreciacao
toma como base o fato de conforme o uso dos aparelhos e da superficie, pode haver

acumulo de sujeira ou residuos que fardo com que haja menor fornecimento de luz.

2.2 PARAMETROS DE ILUMINACAO

Para que se possa controlar a iluminagdo de um ambiente de forma
eficiente, se faz necessario primeiramente saber quais parametros sao referéncia de
uma boa iluminag&o. Desta maneira, toma-se como base a norma técnica NBR 8995-
1, a qual normatiza a iluminacéo de ambientes de trabalho.

Segundo a NBR 8995-1, uma boa iluminagcdo ndo esta apenas ligada a

visualizagdo da tarefa no ambiente, mas que esta possa ser realizada de maneira
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confortavel, com facilidade e de forma segura. Dado isso, a norma cita parametros

relevantes para que se obtenha um ambiente com iluminacédo adequada:

Distribuicdo da luminancia;

o lluminancia,

o Ofuscamento;

o Direcionalidade da luz;

o Aspectos da cor da luz e superficies;
o Cintilacao;

o Luz natural;

o Manutencéo.

Dos parametros apresentados, apenas a iluminancia é tida como objeto de
estudo deste trabalho no controle de iluminacédo. Essa, responsavel pela percepcao,
seguranca e o conforto ao realizar a tarefa.

Outro ponto importante a ser salientado € a iluminancia no entorno imediato
da area da tarefa, sendo que alteracbes bruscas no valor da mesma em relacao a
iluminancia na area da tarefa pode gerar desconforto e estresse visual. A norma expde
valores minimos dessas variacfes para que nao haja detrimento na iluminacéo

desejada no ambiente, apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Variagdes de ilumindncias minimos entre a area da tarefa e o entorno imediato da mesma.

lluminancia da tarefa [lux] lluminancia no entorno imediato [lux]
=750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminéncia da area da tarefa

Fonte: NBR 8995-1.

O item 5 da NBR 8995-1 aponta valores de iluminancia, os quais sao
especificados para que se atenda a seguranca visual e as necessidades de
desempenho da atividade realizada naquele determinado tipo de ambiente. Desta

maneira ndo se pode ter uma iluminancia média abaixo dos valores apresentados,
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independentemente da faixa etaria das pessoas que irdo executar a tarefa e forma de
instalacdo da iluminacéao.

Para constru¢des educacionais, mais especificamente salas de aula e salas
de aulas particulares, as quais este trabalho propde estudo, a norma NBR 8995-1
determina o valor de 300 lux, sendo recomendavel que a iluminacdo possa ser
controlada. Tendo conhecimento do valor adequado da iluminancia para que se
obtenha uma boa iluminacao, tanto na area da tarefa, quanto no seu entorno imediato,

passa-se a implementacdo da mesma e seu controle.

2.3 RESISTOR DEPENDENTE DE LUZ (LDR)

Uma das formas de se medir a luminosidade, pode ser feita através do uso
de um resistor dependente de luz ou “Light Dependent Resistor” (LDR).

Este, funciona de forma que o aumento da luz acarreta num maior numero
de fétons incidindo no semicondutor que h&a dentro de seu encapsulamento, assim
liberando uma maior quantidade de elétrons no mesmo e consequentemente variando
sua resisténcia. Quanto maior a intensidade de luz, menor a sua resisténcia, sendo

gue o inverso também é valido.

2.4 MICROCONTROLADORES

Com o aumento da complexidade e evolucdo dos circuitos digitais, 0s
microcontroladores simplificam, por meio de um conjunto de processador e periféricos
programados por um firmware, o que antes era feito pela logica das portas digitais.
Basicamente séo constituidos por uma unidade de processamento central (CPU), uma
memoria programavel somente de leitura (PROM), uma memaria de acesso aleatorio
(RAM), um conjunto de portas de entrada e saida, capazes de receber ou enviar sinais
e um conjunto de dispositivos auxiliares como contadores, geradores de clock e

comunicacdo. Assim, utilizando-se destes dispositivos, se consegue interpretar
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instrucdes de programa, gravar instrucdes, armazenar variaveis, controlar a entrada e
saida de informacdes e outras funcdes que dependendo do tipo de microcontrolador,
se diferem em relacdo uns aos outros (PENIDO, E. C. C.; TRINDADE, R. S., 2013).

2.4 MOTORES DE PASSO

Segundo Nascimento Junior (2007), com a complexidade dos
equipamentos se tornando cada vez maior, visando atender a evolucao de areas como
medicina, quimica e robdtica, os motores de passo se tornam uma solucdo para
precisdo de posicionamento angular, substituindo métodos mais complexos que
utilizavam uma gama ampla de eletrdnica analdgica e motores de corrente continua.

Pode-se encontrar motores de passo de ima permanente, relutancia
variavel e hibridos, sendo esta classificacdo devido a sua forma de construcéao.
Mesmo motores tendo a mesma quantidade de passos podem ser encontrados com
diferentes torques.

Quando se excita o motor dando um pulso em suas bobinas, ele reage com
um movimento angular girando o rotor em um certo angulo e a isto se denomina passo.
Assim, se encontram motores que para seu rotor dar um giro completo (360°),
necessitam de uma determinada quantidade de passos. Desta forma a tabela 2
apresenta os tipos que se pode ter desta variagdo angular e as quantidades de passos
(NASCIMENTO JUNIOR, 2007).

Tabela 2 — Caracteristicas de motores de passo encontrados no mercado.

Angulo em graus de cada passo Numeros de passos para 360°

0,72 500

0,9 400

1,8 200

2,0 180

2,5 144

5,0 72

7,5 48

15 24

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO JUNIOR, 2007, p. 224)
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Exemplifica-se o funcionamento do motor de passo, por meio de um motor
de ima permanente, o qual seu principio de funcionamento se assemelha aos dos
outros tipos, onde ao induzir um campo magnético na bobina do estator, o rotor
polarizado (im& permanente) tende a atrair e assim se movimentar em direcao aos
polos opostos, sendo estas etapas representadas na figura 2. Com isso, caso se
gueira maior ou menor numero de passos, aumenta-se ou diminui-se o numero de
polos do motor e caso se queira uma alteragéo na velocidade, se modifica a frequéncia
de acionamento das bobinas (SOUZA J. J., 2013).

Figura 2 — Funcionamento do passo do motor.
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Fonte: (SOUZA J. J., 2013, p. 4).

Esse tipo de motor, esté intimamente associado aos sistemas eletrdnicos
digitais, podendo trabalhar sem a necessidade de usar sensores de posicdo, pois por
meio de controles digitais, se consegue enviar uma determinada quantidade de pulsos
ao motor e com isto rotacionar seu eixo obtendo a posi¢éao especifica (FITZGERALD,
A. E., 2006).

Por meio de um diagrama de blocos (figura 3), se consegue esquematizar
como acontece o controle para que haja o funcionamento do motor, onde um
amplificador excitador garante a alimentacdo das bobinas A, A’, B, B’, sendo
controlado pelo tradutor légico, que por meio de comutacdes sequenciais de
transistores, permite energizar ou ndo as bobinas, promovendo assim o giro do rotor
(DEL TORO,2011).



Figura 3 — Diagrama de blocos do funcionamento e alimentacdo do motor de passo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo detalha-se os materiais e métodos utilizados no controle da

iluminacéo objetivado neste trabalho.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O local escolhido para servir de modelo do objeto de estudo deste trabalho
foi a sala G-106, localizada no bloco GHI da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana (UTFPR), campus Cornélio Proc6pio, como mostra a figura 4.

Figura 4 — Sala G-106.

Fonte: Autoria propria.
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Para a obtencdo das dimensbes da sala e posterior construcdo do
protoétipo, tirou-se as medidas de comprimento, largura e altura do local por meio de
uma fita métrica e essas medidas foram confrontadas com o projeto arquiteténico
(figura 5) disponibilizado pelo Departamento de Projetos e Obras (DEPRO) da
UTFPR.

Figura 5 — Projeto arquiteténico com as dimensdes da sala G-106.

APOIO
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Fonte: DEPRO (Departamento de Projetos e Obras).

Munido das dimensdes, pode-se entdo construir em madeira a
representacdo da sala em escala préxima a 1:10. Na figura 6 é possivel visualizar o
comprimento, largura e altura utilizados no prototipo, além das dimensdes da janela,
a qual também é de grande importancia no controle da iluminacéo, pois por ela é

possivel a entrada de luz externa que servird de parametro para o controlador.

Figura 6 — Dimensdes do prototipo.

Fonte: Autoria préopria.
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3.2 PROTOTIPO

Tendo conhecimento das dimensdes do protétipo e os pardmetros em
escala real, passa-se a parte de alocacdo dos demais componentes no mesmo. Cada
um destes sera explicado de forma detalhada adiante.

A figura 7 apresenta o diagrama de blocos do prototipo desenvolvido.

Figura 7 — Diagrama de blocos do hardware.

Placa de Desenvolvimentio
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Microcontrolador
ANO PWM
A
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Luminosidade |«
Interno

Interna

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Microcontrolador

Empregou-se neste trabalho o microcontrolador PIC18F4550 produzido
pela Microchip. Este dispositivo foi escolhido devido a sua disponibilidade, ao
conhecimento prévio do mesmo angariado na disciplina de Sistemas Microcontrolados
e por conter as fungBes necessarias para a realizacdo do controle de iluminacdo. Na

tabela 3, encontram-se as caracteristicas elétricas deste microcontrolador.
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Tabela 3 — Caracteristicas elétricas do PIC18F4550.

Faixa de temperatura de trabalho -40°C a +85°C
Voltagem de funcionamento 4V a 5,5V
Voltagem méaxima no pino Vop em relacdo a Vss -0,3V a +7,5V
Poténcia maxima de dissipacao 1w
Corrente méxima de saida do pino Vss 300mA
Corrente maxima de entrada no pino Voo 250mA
Corrente maxima fornecida por qualquer pino 1/0 25mA
Corrente maxima de entrada em todas as portas 1/0 200mA
Corrente maxima fornecida por todas as portas I/O 200mA

Fonte: Miyadaira, 2011.

Este dispositivo conta com a funcéo de conversao de sinal analégico para
digital (Converséo A/D) de 10 bits, onde por meio deste é possivel discretizar o sinal
advindo do sensor de luminosidade e assim via firmware quantificar a luz externa que
entra no prototipo, desta forma tomando uma acdo pré-programada. Além desta
funcdo, também é possivel fazer uso de seu médulo de Captura/Compara/PWM
(CCP) para fazer a modulacdo por largura de pulso ou “Pulse-Width Modulation”
(PWM), a qual por meio desta se consegue controlar a largura do ciclo ativo (Duty
Cycle) de uma onda quadrada com frequéncia fixa gerada pelo microcontrolador e
pode ser usado para controlar cargas elétricas. Este recurso foi usado para realizar a
dimerizacdo da iluminacéo interna do protétipo.

Para implementar a eletrénica embarcada do protétipo foi usado uma placa
de desenvolvimento modelo pstart for PIC. Esta placa possui comunicacao com porta
“Universal Serial Bus” (USB), a qual por meio desta e um bootloader pré-instalado no
microcontrolador foi possivel gravar o firmware no mesmo. Além disto, ela permite a
alimentacdo do microcontrolador pela porta USB ou por fonte de alimentacdo externa
de 12V.

Na placa ha barras de pinos por onde se é capaz de ter acesso as portas
de entrada e saida (I/0O) do microcontrolador, sendo que esses facilitam a ligacéo de
jumpers, evitando o mal contato. A figura 8 ilustra a placa aplicada neste trabalho.
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Figura 8 — Placa com microcontrolador.
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Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Sensor

Foi utilizado como sensor para quantificar tanto a luz externa que entra no
protétipo, quanto a luz interna no protétipo, o resistor dependente de luz ou “Light
Dependent Resistor” (LDR).

Neste trabalho utilizou-se o LDR modelo 3190 fabricado pela SUNROM

Technologies, cujas especificacdes técnicas estdo contidas na tabela 4.

Tabela 4 — Especifica¢gBes técnicas do LDR.

Parametros Condicdes | Minima | Tipica | Maxima | Unidade

_ _ 1000 LUX - 400 - Ohm

Resistencia da célula
10 LUX - 9 - K Ohm

Tenséao de pico - - - 320 V max
Corrente - - - 75 MA max
Poténcia Dissipada - - - 100 MW max
Temperatura de Operagéo - -60 - +75 °C

Fonte: Adaptado de SUNROM TECHNOLOGIES 2008.

Montou-se o circuito do sensor com uma fonte de tensao de 5V conectada
entre o resistor de 10kQ e o LDR em série com 0 mesmo, sendo o resistor utilizado
para limitar a corrente na porta do microcontrolador e ndo o danificar quando a

resisténcia do LDR diminuir com a maior incidéncia de luz. Entre os dois componentes,
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ligou-se as portas ANO e AN1 do PIC 18F4550, respectivamente a cada sensor, para
que este faca a leitura via conversdao A/D da variacdo de tensdo nos LDRs e

quantifique a quantidade de luz. A figura 9 representa o circuito descrito.

Figura 9 — Esquema elétrico da ligacédo dos LDRs.
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Fonte: Autoria propria.

Na elaboracao do protoétipo utilizou-se dois circuitos, sendo um para realizar
a interpretacdo da quantidade de luz na parte interna do prot6tipo e o outro a externa.
A figura 10 representa o circuito interno e a figura 11 o circuito externo.

Figura 10 — Componentes e ligacdo do LDR interno na placa.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 — Componentes e ligacdo do LDR externo na placa.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3 lluminacéao interna

Como forma de representar a iluminacéo artificial dimerizavel advinda de
lampadas em uma sala de tamanho real, empregou-se a fita de LED. Esta, adequa-
se a funcdo devido sua capacidade de dimerizagdo e a sua eficiéncia energética. Na
tabela 5 encontram-se as especificacfes técnicas da fita de LED, modelo Smart REF:
11013, fabricada pela BRILIA e utilizada neste trabalho.

Tabela 5 — Especificagdes técnicas da fita de LED.

Poténcia 4,8 W/m
Tenséo de alimentacéo 12V
Angulo de facho 120°
Fluxo luminoso 450 Im/m
Eficiéncia 93,75 Im/W
Corrente de Alimentacéo 0,4 A/m (12 Voc)
Temperatura de operacao -20°C a 40°C

Fonte: Adaptado de Brilia 2021.
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A fita de LED é constituida por conjuntos de trés LEDs SMD 3528
(especificacbes tabela 6) e um resistor SMD 151. SMD (Surface Mount Device) ou
“Dispositivo de Montagem Superficial” refere-se ao modo de construgdo do
componente e a maneira como esse € fixado na placa de circuito impresso. O nimero
subsequente caracteriza as dimensdes do LED (3,5 x 2,8mm, seu comprimento e sua

largura respectivamente) e no caso do resistor a sua resisténcia (150Q).

Tabela 6 — Caracteristicas elétricas do LED SMD 3528.

Maxima | Unid.
3,6 V

Minima
2,9

Simbolo
VE

Item Condicao

*lf=20mA

Tipica
3,1

Tensao direta

* |+ Corrente Direta

Fonte: Adaptado de OptoSupply International 2021.

Por meio da caracteristica elétrica de cada LED, cuja a corrente direta de
funcionamento é de 20mA, e a montagem dos trés LEDs com o resistor por conjunto
se encontra em uma ligacéo série, tem-se que cada conjunto demanda uma corrente
de 20mA, representada na figura 12 por lci, lc2, Ics, Ics, Ics € Ics, além de uma tenséo
de 12V. Desta forma, como 0s seis conjuntos encontram-se em paralelo entre eles
tem-se como corrente total (It) a soma das correntes individuais de cada conjunto It =

Ici+lco+lca+lcatlcs+lce = 120mA.

Figura 12 — Esquema elétrico da fita de LED.

12v
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 Conjunto 6
R =1500 R =150Q R =150Q R =1500 R =1500 R =150Q
LED 1 LED 1 LED 1 LED 1 LED 1 LED 1
LED 2 LED 2 LED 2 LED 2 LED 2 LED 2
LED3 \/ LED 3 LED 3 LED 3 LED 3 LED3 \/
IC1 - IC2 Jr Ica - IC4 Jv IC5 wL ICE -

Fonte: Autoria propria.




29

Na figura 13, encontra-se a forma como foram instaladas as fitas de LED

no prototipo.

Figura 13 — Fita LED instalada no protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Outro dispositivo importante para tonar a iluminacdo dimerizavel € o
transistor, o qual neste trabalho utilizou-se o tipo MOSFET modelo IRF640N
(especificacbes técnicas na tabela 7).

Tabela 7 — Caracteristicas elétricas do transistor IRF640N.

Parametro Maximo | Unidade
Ip — Tc=25°C Corrente no dreno 18 A
Vas Tenséo de Gate - Source + 20 \%
VGs(th) Tens&o limiar do Gate M|2n. Tip. MZX' v

Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL RECTIFIER, 2000.

A escolha deste dispositivo se deu devido a disponibilidade do mesmo e
por seus parametros atenderem a necessidade do protétipo. Como o microcontrolador
utilizado possui uma tenséo de 5V e disponibiliza uma corrente baixa em suas portas
I/O (até 25mA), ndo seria possivel atender a carga (fitas de LED) apenas pelo o

mesmo. Desta forma, como solucéo, utilizou-se um transistor, o qual trabalha como
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uma chave, possibilitando ser aberta ou fechada a partir do sinal de PWM do
microcontrolador (porta RC2) conectado ao gate do transistor e com isso controlar a
poténcia média dissipada nas fitas de LED, fazendo a dimerizacdo das mesmas. Outro
ponto importante é que a utilizacdo do transistor também permite a montagem de um
circuito no qual é possivel empregar uma fonte externa de 12V, tensdo necessaria
para o funcionamento das fitas de LED.

Pelo fato do microcontrolador operar com correntes baixas nas portas 1/0,
o transistor do tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ou
transistor de efeito de campo metal - 6xido — semicondutor) supri este ponto, pois a
abertura dele como chave e a quantidade de corrente que ele permite passar entre o
drain e o source (Ip) se da a partir da quantidade de tenséo aplicada no gate em
relacédo ao source (Ves). Na tabela 7, consta a tensdo Ves em que o transistor permite
a maxima abertura e consequentemente a maior corrente a qual o dispositivo esta
projetado, porém, o componente ndo necessariamente precisa trabalhar com esses
parametros, tendo um limiar de tensdo (Vesth)) em que ele comega a liberar a
passagem de corrente, o qual se encontra na mesma tabela entre 2 e 4V. Como as
portas I/O do microcontrolador trabalham com 5V, pode-se por meio do gréfico da
figura 14, o qual traz a relacdo de Ip por Vs, saber a quantidade de corrente que o
transistor possibilita passar mediante a tenséo das portas, que € de aproximadamente
3A. Sabendo que a carga demanda 120mA, conclui-se que o equipamento atende a

demanda, permitindo sua utilizagéo.

Figura 14 — Grafico da tensdo no gate-source pela corrente no dreno-source.
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Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL RECTIFIER, 2000.
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O ultimo componente adicionado no sistema é o resistor de pulldown (Rp)
de 10K Q, o qual tem como funcdo garantir que a referéncia de tensao entre a porta
RC2 e gate do transistor sejam zero, além de servir como prote¢do para possiveis
ruidos que poderiam interferir no funcionamento correto do sistema. Nas figuras 15 e
16, encontram-se a representacdo do sistema completo com todos os componentes

de iluminacdo e o mesmo montado no prototipo, respectivamente.

Figura 15 — Esquema elétrico da iluminagéo interna.

12v
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 Conjunto 6
R =1500 R =1500) R =1500 R=150Q R =1500) R =150Q

LED 1 LED 1 LED 1 LED 1 LED 1 LED 1
LED 2 LED 2 LED 2 LED 2 LED 2 LED 2
LED 3 LED 3 LED 3 LED 3 LED3 LED 3

l_

RC2 k— IRF640N
Rp =10k M

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 —Componentes e ligacdo da iluminacé&o interna.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 lluminacao externa

A iluminagdo externa representa no protétipo a luz natural advinda do
exterior da sala. Ela tem como objetivo simular a luz do sol em diferentes fases do dia
como manhd, tarde e noite. Desta maneira, sua variacdo permite obter respostas
diferentes de controle, aproximando-se de uma situacao real.

Os componentes utilizados na elaboragédo da iluminagdo externa s&o
compostos por uma lampada incandescente e um dimmer, sendo possivel o
funcionamento dos mesmos numa tenséo alternada de 127V, facilitando sua ligacéo
pois é uma tensdo encontrada em tomadas. Na figura 17, pode-se ver o sistema

instalado.

Figura 17 — Componentes da iluminacgao externa.

Fonte: Autoria propria.

A escolha pela lampada incandescente se deu pelo falo dela possuir um
indice de reproducéo de cores (IRC) muito préximo da luz natural e também por ser
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dimmerizavel, consequentemente possibilitando variar seu fluxo luminoso e obter
intensidades de luz diferentes, permitindo ensaios que simulam condi¢cdes de visdo
escotdpica e fotopica.

O dimmer, encarrega-se de controlar a poténcia média entregue a carga
(lampada), assim aumentando ou diminuindo sua intensidade de luz. Este controle se
da devido a uma malha RC conectada a um DIAC e este por sua vez conectado ao
gatilho de um TRIAC. Conforme é modificada a resisténcia do circuito RC, a partir de
um potencibmetro, o capacitor carrega em tempos diferentes, sendo mais rapido
guanto menor a resisténcia e devagar quanto maior a resisténcia. Quando a tenséo
no terminal do DIAC conectado ao circuito RC atinge a tenséo de ruptura, a qual
permite ele conduzir, ha o disparo no TRIAC que passa a conduzir também.
Dependendo do momento do semiciclo da senoide em que ocorrem esses disparos
no TRIAC, pode-se obter uma varia¢ao na poténcia dissipada na carga, sendo quanto
mais proximo do inicio do semiciclo, mais poténcia € entregue a carga e maior
intensidade de luz consequentemente. O inverso também € valido, pois quanto mais
proximo do final do semiciclo se da o disparo no TRIAC, menor a poténcia dissipada
na carga e menor a intensidade da luz. Na figura 18, pode-se ver o esquema elétrico
ao qual os componentes citados se encontram e na figura 19 a forma como foram

montados no protétipo.

Figura 18 — Esquema elétrico do dimmer.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 — Dimmer.

Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Motor de passo

Com relevante importancia para se obter o controle desejado, o0 motor de
passo atua de forma a fechar ou abrir a cortina, a partir da interpretacdo do
microcontrolador e sua resposta perante os estimulos dados pelos sensores (LDRS).
Acoplado a um sistema de polia, a for¢ca gerada pelo motor € transmita & um cabo e
este preso a cortina, abrindo ou fechando-a. Implementou-se no protétipo o motor de
passo modelo 28BYJ-48 (figura 20), o qual suas especificacdes técnicas estdo

contidas na tabela 8.
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Tabela 8 — Caracteristicas elétricas do motor de passo 28BYJ-48.

Tenséao 5 Voc
Numero de fases 4
Reducao 1/64
Angulo de passo 5,625°/64
Torque em tragao >34,3 mN.m

Fonte: Adaptado de MIKROELEKTRONIKA.

Figura 20 — Motor de passo 28BYJ-48.

Fonte: Autoria propria.

O controle do motor de passo é feito por intermédio de um maodulo driver
baseado no Cl ULN2003A. Este médulo é responsavel por alimentar o motor de passo
com corrente suficiente para energizar as bobinas do motor.

A figura 21 apresenta a ligacdo do motor de passo com 0 modulo
ULN2003A e a figura 22 apresenta como o motor de passo e 0 moédulo foram

posicionados no protétipo.



Figura 21 — Esquema elétrico motor de passo e médulo ULN2003.
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Fonte: Adaptado de MODULO ELETRONICA, 2018.

Figura 22 — Sistema de abertura e fechamento da cortina.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2.6 Implementacao do Firmware

Figura 23 — Fluxograma do firmware.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no fluxograma (figura 23), a implementacdo do
firmware representa a forma como o controle foi elaborado, unindo o controlador aos
periféricos e formando um sistema como um todo. O firmware foi desenvolvido a partir

do software MPLAB IDE v8.92, o qual proporciona uma interface de programacao em
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linguagem C e posteriormente ao ser importado ao microcontrolador, converte para a
linguagem de maquina.

Como etapa inicial, foram inseridas as bibliotecas e definidas as variaveis
que seriam utilizadas no projeto. Apos isso, se estabeleceu as fun¢des de abertura e
fechamento das cortinas, além das funcées de aumento e diminuicdo da iluminacgéo
interna. Passa-se entdo a secao principal, onde foram configuradas as portas ANO,
AN1, RBO a RB3 e RC2 do microcontrolador como saida ou entrada dependendo da
funcd@o que cada uma exerceria, além de garantir que todas iniciem com nivel logico
baixo.

Outras configuracoes feitas nesta area, foram em relagcdo ao modulo CCP,
onde se definiu a utilizagdo do CCP1 atrelando a fungdo de PWM a porta RC2, a qual
faz a dimerizacao da iluminacéo interna. Sabendo que o oscilador externo possui uma
frequéncia de 20MHz, se tem um periodo de 50ns externo que o microcontrolador
toma como referéncia e utiliza 4 destes periodos para executar uma instrucao, ou seja,
executa contagens em multiplos de 200ns. Desta forma, configurando o PR2+1 para
comparar 125 contagens (124+1) com prescaller de 1:4 temos o periodo do PWM
igual a 0,1ms, correspondente a uma frequéncia de 10KHz.

Como a configuracdo do conversor A/D, define-se as portas ANO e AN1,
como entradas analégicas, possibilitando ao microcontrolador interpretar a variacao
de tensdo nos LDRs e consequentemente verificar o nivel de iluminancia no prototipo.

A partir deste ponto, entra-se no controle em si. Ao variar o fluxo luminoso
da iluminacédo externa, o firmware primeiro analisa a informacdo apresentada pelo
LDR externo e como o conversor A/D do PIC18F4550 possui resolucdo de dez bits,
se obtém um valor de 0 a 1023 armazenado na variavel AD1, o qual representa a
iluminancia sentida pelo LDR externo. Com isso, executa-se 0s seguintes
procedimentos, sendo os valores das variaveis obtidos empiricamente: Se AD1 < 110,
o firmware interpreta que ha uma quantidade de luz muito alta na parte exterior do
protétipo, diminuindo o duty cycle no PWM ao minimo, desligando a iluminacéo interna
e executando o controle apenas com o atuador fechando ou abrindo a cortina, visando
por meio da leitura da variavel do LDR interno (ADQO) obter um valor de controle entre
320 e 350. Caso esteja igual ou abaixo de 320, o sistema interpreta que ha excesso
de iluminacéo externa e executa a funcéo fechar cortina, caso esteja igual ou acima
de 350, o sistema interpreta que ha falta de iluminacdo externa e executa a funcao

abrir cortina. Se AD1>110, o firmware interpreta que a iluminagcdo externa esta
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diminuindo, executando a funcéo de abertura da cortina e o controle passa a ser feito
com a atuacao direta na iluminacgéo interna. Para valores de ADO menores ou iguais
a 320 a dimerizagdo da iluminacdo interna é feita decrementando passos de 2%. Para
valores de ADO maiores ou iguais a 350 a dimerizacdo da iluminacéo interna é feita
incrementando passos de 2%. Assim, 0 sistema mantém o controle entre valores de

320 e 350 lidos pelo ADO. O codigo fonte do firmware esta disponivel no Apéndice A.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se a forma como os testes no sistema foram
realizados e os resultados obtidos a partir dos mesmos.

Para a realizacdo dos testes, varia-se a iluminagdo externa (conforme
secdo 3.3.4) e mediante a este estimulo no sistema, se observa a resposta do controle
ao mesmo, a qual visa manter a iluminancia interna ao protétipo proxima ao valor pré-
programado no microcontrolador. Desta forma, é possivel obter uma melhor eficiéncia
energética, pois a complementacdo da iluminagdo artificial (interna) e da natural
(externa), proporciona uma forma mais eficiente de utilizacdo deste recurso.

Usou-se como parametro para os testes, trés niveis de intensidade do fluxo
luminoso na iluminagéo externa. O primeiro, simula a iluminagdo externa com seu
maior fluxo luminoso, ou seja, representa o sol a pico. JA& o segundo, simula a
iluminacdo externa com fluxo luminoso médio, caracterizando o fim de tarde. Por
altimo, o terceiro simula a iluminacéo externa com fluxo luminoso aproximadamente
zero, reproduzindo a noite.

Tendo conhecimento da maneira como 0s testes foram propostos, passa-
se aos resultados obtidos em cada caso. No caso 1, o qual o fluxo luminoso da
iluminacéo externa encontra-se maximo, obteve-se como resultado o acionamento do
atuador (motor de passo), fechando a cortina. Devido ao fluxo luminoso externo ser
intenso o suficiente para atingir o valor pré-programado, houve o desligamento da
iluminacao interna e o controle apenas feito pelo atuador posicionando a cortina de
forma a obter a iluminancia proposta. Na figura 24, pode-se observar o resultado do

caso 1.

Figura 24 — Resultado caso 1.

Fonte: Autoria propria.
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No caso 2, em que o fluxo luminoso da iluminagao externa se encontra no
nivel médio, o sistema realizou a abertura da cortina e controlou a dimerizacdo da

iluminacao interna. Na figura 25, pode-se ver o resultado do caso 2.

Figura 25 — Resultado caso 2.

Fonte: Autoria prépria.

No caso 3, com a auséncia de iluminacdo externa, obteve-se como
resultado (figura 26) a compensagédo da iluminagao externa, por meio do aumento da
iluminacéo interna, sendo neste caso com um fluxo luminoso maior que no caso 2,

pois a iluminancia foi controlada pelo microcontrolador no valor pré-programado.

Figura 26 — Resultado caso 3.

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do prot6tipo de um sistema
com capacidade de controlar a iluminagdo de um ambiente por meio de fontes de luz
artificial e natural de modo que haja uma melhor eficiéncia energética.

Baseando-se nos conceitos de iluminacdo, pode-se adotar sensores LDR
usados para medir iluminacdo de um ambiente e por meio de um sistema
microcontrolado foi possivel fazer o controle da abertura e fechamento de uma cortina
e de um conjunto de LEDs que controlavam as fontes de iluminacéo natural e artificial,
respectivamente.

O protétipo foi montado e testado. Como resultado foi possivel observar
gue o sistema microcontrolado fechou a cortina e apagou a luz interna na incidéncia
de uma grande luminosidade externa ou abriu a cortina e acendeu a luz interna de

maneira proporcional a incidéncia de luz externa.
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APENDICE A - Cddigo fonte do firmware

#include <p18f4550.h>
#include <delays.h>
#include <pwm.h>
#include <timers.h>

#define _XTAL_FREQ 48000000

unsigned long short DT; // Variavel do Duty Cicle
unsigned int AD©=0,AD1=0; // Variavel que me retorna Valor © a 1023

int posicaocortina=0;
unsigned char intluz=0;

void fechacortina (void)

{

if(posicaocortina<=1791){

PORTB=0b00001000;
Delayl@KTCYx(3);
PORTB=0b00000100;
DelaylOKTCYx(3);
PORTB=0b00000010;
Delayl@OKTCYx(3);
PORTB=0b00000001 ;
DelaylOKTCYx(3);

posicaocortina=posicaocortina+l;

}

void abrecortina (void)

{

if(posicaocortina>=1){

PORTB=0b00000001 ;
Delay10KTCYX(3);
PORTB=0b00000010;
Delay10KTCYX(3);
PORTB=0b00000100;
Delayl@OKTCYx(3);
PORTB=0b00001000;
Delay10KTCYX(3);

posicaocortina=posicaocortina-1;
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void maisluz (void)

¢ if(intluz<=98){
intluz=intluz+2;
SetDCPWM1(intluz);

}

}

void menosluz (void)

{ if(intluz>=2){
intluz=intluz-2;
SetDCPWM1(intluz);

}

}

void main (void){

TRISCbits.
TRISAbits.
TRISAbits

TRISC2=0; //
TRISA®=1; //
.TRISA1=1; //

ccp1
de A/D
de A/D

como
como

entrada
entrada

TRISBbits.
TRISBbits.

TRISBbits

TRISBO= 0;
TRISB1= 9;

.TRISB2= 0;
TRISBbits.

TRISB3= @;

PORTC=0b00000000 ;
PORTB=0b00000000 ;

OpenTimer2(TIMER_INT_OFF&T2_PS_1 4&T2_POST_1 1);
OpenPWM1(124);

parenteses

SetDCPWM1(0);

Duty Cicle

!/

ADCON1=0b00001101;

PWM

// Configura Timer 2

// Ativa PWM com o PR2 entre

// Seta o quanto quero de

Conversor A/D

/7

// Referencia Interna e apenas

ANO@ e AN1 como analogico

ADCON2=0b10111101;



[/ === m oo
while(1){
ADCONO=0b00000101; // LEr canal AN1 LDR FORA
Delayl100TCYx(12); // Dealay ©,1ms
ADCON@bits.GO_DONE=1;
while(ADCON@bits.GO DONE);
AD1=256*ADRESH+ADRESL;
//------- DIA ----------e---
if(AD1<110) // LDR FORA considera dia
{
ADCONO=0b00000001; // LEr canal ANO
Delay100TCYx(12); // Dealay ©,1ms
ADCON®bits.GO_DONE=1;
while (ADCON@bits.GO_DONE);
ADO=256*ADRESH+ADRESL ;
SetDCPWM1(0);
if (ADO<=320){
fechacortina();
}
if(ADO>=350){
abrecortina();
}
}
/] ----- NOITE -------mmmmmmm--

if(AD1>110) // LDR FORA considera noite
{

ADCONO=0b00000001; // LEr canal ANO
Delay100TCYx(12); // Dealay 0,1ms

ADCON®@bits.GO_DONE=1;
while (ADCONObits.GO_DONE);

ADO=256*ADRESH+ADRESL ;

while(posicaocortina>=2){

a7
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abrecortina();

¥
if (ADO<=320){

menosluz();

}
if (AD@>=350){

maisluz();



