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RESUMO

Peixoto, M.J.Y.; Eller, M.B.O. Sistema microcontrolado de acionamento e
dimerizagado de carga elétrica com comandos capacitivos sensiveis ao toque.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagao) — Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

Neste trabalho é apresentado um estudo e desenvolvimento de um sistema
microcontrolado de dimerizagdo de uma carga CC através de um sensor capacitivo
sensivel ao toque. Este projeto integra sensor capacitivo, circuito de comunicagéo e
microcontrolador com programacao em linguagem C. Sao apresentados os passos e
etapas do desenvolvimento, assim como o resultado obtido no desenvolvimento.

Palavras chave: sensor capacitivo; touch; microcontrolador; LED; domdtica;
automacao residencial.



ABSTRACT

Peixoto, M.J.Y.; Eller, M.B.O. Microcontroller System for actuation and
dimmerization of electric charge with capacitive touch control. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgédo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

This work presents a study and development of an embedded system of dimerization
in a DC load through a capacitive touch sensitive. The projectincorporates a capacitive
touch sensor, communication circuit and a microcontroller programmed in the C
language. The steps and stages of development are presented as well as the results
obtained from it.

Keywords: Capacitive sensor, Touch, Microcontroller, LED, Home automation.
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1 INTRODUGAO

Ha alguns anos, o conceito de automacgao residencial e predial, que visa
um aumento no conforto, qualidade de vida e seguranga de quem utiliza seus servigos
e métodos, tem se mostrado como um conceito inovador e tem tomado cada vez mais
espago no mercado.

A automacgao residencial, também conhecida como domdtica, pode ser
aplicada em varias atividades do dia-a-dia e, quando aplicada dentro de uma
habitacdo ou condominio, permite realizar de forma automatica tarefas como: ligar,
desligar ou regular a luminosidade de lampadas e luminarias; comandar venezianas,
portas e portdes; comandar eletrodomésticos; controlar sistemas de alarmes e regular
a temperatura de ambientes.

A domética também se relaciona diretamente com eficiéncia energética.
Sua implementacdo permite minimizar desperdicios e reduzir o consumo que,
consequentemente, reflete em uma redugéo de gastos. Por exemplo: ao invés de se
utilizar uma luminaria LED com um controle liga-desliga, que mantém a luminaria em
sua intensidade maxima de luminosidade quando ligada, pode-se controlar a sua
luminosidade com o auxilio de um circuito dimerizador realimentado por um sensor de
luminosidade. Desta forma, durante periodos em que a luz natural satisfaz parte da
necessidade de iluminacdo do ambiente, € possivel diminuir a intensidade de luz
proveniente da luminaria para que esta apenas complete o déficit de luminosidade e
assim diminuir o consumo da energia elétrica.

Segundo Sgarbi, muitos trabalhos publicados dizem que seus sistemas sao
inteligentes, porém esse conceito de inteligéncia deve ser além do que aplicar regras
pré-estabelecidas. Os sistemas inteligentes devem interagir com as pessoas da casa
e aprender com seus comportamentos, onde por exemplo, o sistema ira pegar dados
obtidos pela casa e avaliara de modo que ira adaptar as regras de automagao do
ambiente de acordo com o comportamento das pessoas da residéncia.

Segundo Teza, fala-se bastante sobre as novidades tecnoldgicas que irdo
fazer parte das casas no futuro, porém esta na hora de viver o presente e essa
tecnologia ja estda comegando a tomar parte do nosso dia-a-dia, pois ja existem varios
estudos, projetos e residéncias funcionando recursos da Automacéo.

Uma forma inovadora para realizar a aquisicdo de comandos que fazem a

programagao dos modulos de automacao residencial é através de sensores
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capacitivos sensiveis ao toque. Por intermédio de um microcontrolador é possivel
verificar a variagao de saida de sensores capacitivos e usar essas informacgdes para
controlar a luminosidade da luminaria e/ou o limiar de sensibilidade do sensor, dando

ainda mais controle para o usuario do sistema.

1.1 OBJETIVOS

Esta segado apresenta os objetivos gerais e especificos a serem tratados

neste trabalho de conclusio de curso.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema
microcontrolado que se comunica com o usuario através de um comando capacitivo

sensivel ao toque, realizando o acionamento e dimerizag&o da carga elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a compreensado geral do trabalho, as seguintes atividades estao

envolvidas:

o Estudar o funcionamento de um sensor capacitivo sensivel ao toque;

o Estudar o funcionamento da fonte para alimentacao do dispositivo;

o Estudar a comunicacéo;

o Estudar o uso e aplicagdo do microcontrolador;

o Estudar o uso do PWM,;

o Desenvolver um sensor touch para acionamento e controle do LED;

o Desenvolver um modem para comunicacao;

o Desenvolver um sistema microcontrolado que atenda as necessidades

propostas.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 DOMOTICA

O termo domotica se origina da fusao entre duas palavras, Domus que vem
do latim e significa casa, e robdtica que representa alguma tecnologia que consiga
controlar todos os ambientes de uma residéncia por intermédio de um unico
equipamento, podendo incluir a luminosidade, segurancga, temperatura, som entre
outras coisas. Resumindo, domatica quer dizer a automatizagdo de uma casa, ou seja,
automacao residencial.

Segundo José Candido Forti, presidente da AURESIDE, “transformar casas
em confortaveis refugios capazes de oferecer seguranga e economia de custos € uma
das vantagens da automacgao residencial. O que antes parecia ser um privilégio
apenas da familia Jetson, comeca a se difundir nos empreendimentos residenciais de
alto nivel, transformando o conceito de casa do futuro em casa do presente”.

A automaco residencial € um sistema que foca na melhoria do estilo de vida
de quem os usam, através de um controle centralizado das fung¢des do sistema que
pode automatizar o controle da agua, da luz, do telefone, dos sistemas de seguranca,
entre outras coisas.

A domdtica utiliza varios equipamentos que sido espalhados pela
residéncia, dependendo das necessidades dos moradores. Esses equipamentos

podem ser divididos em trés grupos:

° Atuadores: dispositivo que controla os aparelhos de uma residéncia,
Exemplo: ventiladores e lampadas.

° Sensores: dispositivo que vai capturar alguma informagao do ambiente
desejado. Exemplo: sensor de temperatura, presenga e luminosidade.

° Controladores: equipamento que vai administrar todos os atuadores e

sensores de uma residéncia.

Segundo Sgarbi, ndo basta apenas fornecer a uma residéncia um sistema
com controle central que possa melhorar certas fungdes inerentes a operacdo da

mesma dentro da domotica. Os sistemas de domotica inteligente devem ter as



16

qualidades de um sistema inteligente, além de poder interagir com os habitantes da

residéncia, podendo assim, aprender com os comportamentos das pessoas.

2.2 MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores vém ganhando cada vez mais espag¢o dentro do
ambiente computacional, da eletrénica digital e da elétrica, sendo até essencial
dependendo do trabalho, eles podem ser usados tanto nas industrias, em ferramentas
de bancada (multimetros, frequencimetros) e em circuitos para a automagao, quando
em residéncias, pode ser usado para telefones, portdes eletrbnicos, alarmes e efc.

Segundo Miyadaira, os microcontroladores sao pequenos dispositivos
programaveis, que contém CPU (Central Processing Unit), memoria (dados e
programas) e periféricos como os de entrada/saida, comunicagao serial, etc. Seu
tamanho reduzido s6 é possivel gragas a alta capacidade de integracdo, em que
milhées de componentes s&o inseridos em uma unica pastilha de silicio pela técnica
de circuitos integrados (CI's).

Segundo Penido (2013, p.15), os microcontroladores se originam da
evolucédo dos circuitos digitais, devido ao aumento da complexidade dos circuitos.
Chegando uma hora onde era mais simples, mais barato e compacto, suprir a légica
das portas digitais por um conjunto de processador e software.

A seguir, serao listados alguns dos dispositivos que os microcontroladores

possuem internamente:

o Uma CPU que tem por objetivo interpretar as instru¢ées de programa;

. Uma memoria ROM onde s&o gravadas as instrugdes do programa;

o Uma memoéria RAM que é utilizada para memorizar as variaveis
utilizadas pelo programa;

o Um conjunto de linhas de I/O para controlar dispositivos externos, além
de poder receber impulsos de sensores, interruptores e etc.

o Um conjunto de dispositivos para auxiliar no funcionamento do gerador

de clock, contadores, comunicacao e etc.
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2.3 SENSOR CAPACITIVO SENSIVEL AO TOQUE

Um sensor capacitivo sensivel ao toque, € um sensor que consegue
identificar o toque do dedo de um usuario, pois com a aproximagao ocorre 0 aumento
da capacitancia do circuito. Os sensores sao feitos para que com a aproximagao de
uma face ativa, cause o aumento da capacitancia no circuito, e essa variagao da
capacitancia é detectado pelo sensor. Esse aumento da capacitancia ocorre, pois, o
tecido humano é composto por bastante agua, e isso faz com que o valor do dielétrico,
também chamado de material isolante, se altere.

Caso nao haja a aproximagdo do dedo humano, o sensor ficara em
inatividade, até que haja uma aproximagao, isso mudara o estado do sensor,
aumentando o valor da sua capacitancia, que ativara o circuito de saida.

A Equacdo 1 mostra como encontrar o valor da capacitancia:

)
Il
[90]
SIS
—~
RN
~

€ = € * & (2)

Onde:

C = capacitancia;

g, = € a permissividade relativa do material isolante entre as placas;
g, = € a permissividade do vacuo (8,854x10~1 F/m);

A = é a area da placa;

d = é a distancia entre as placas.

Quanto maior for a area das placas e menor a distancia entre elas, maior
vai ser o valor da capaciténcia, ja o material isolante ira definir a constante de

dielétrico. Um exemplo de sensor capacitivo € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - llustragdao de um sensor capacitivo.

Nominal Capacitance Introduction of Finger Equivalent
Capacitance

Fonte: Microchip — AN1101 (2007, p. 01).

Cp representa o valor do capacitor nominal, que faz parte do circuito. Ja Cf
representa o valor da capacitancia do dedo quando esta encostado no sensor. Pode-
se perceber que Cp esta em paralelo com Cf, ou seja, quando encosta-se o dedo no
sensor o valor total da capacitancia é aumentado.

Para a utilizagao do método de divisor de tenséo é necessario a utilizacao
do comparador do préprio PIC. Os comparadores de tensdo comparam as tensoes de

entrada e mudam a saida do comparador conforme for feita a configuragéo.

2.3.1 Aplicagdes e vantagens de um sensor capacitivo

O sensor capacitivo possui uma alta precisao e, por isso, a maioria de suas
aplicagdes tem relacao a essa caracteristica. Esses sensores podem ser usados para
a medicdo de posicionamento, para a medicao de espessuras, podem ser usados
também em testes de alguma linha de produgao, na verificagdo das dimensdes de
algum produto, na identificacdo da composi¢cdo de alguns materiais que possuam
permissividades diferentes, além de aplicagbes gerais de sensores como controle de
presenca de objetos, controle de nivel de algum liquido, contador, chave fim de curso.

Ja na area da domdtica, os sensores capacitivos podem ser aplicados
substituindo botdes mecanicos de liga e desliga de produtos eletrébnicos como TVs,

monitores, ar condicionado, smartphones, etc.

2.4 DIMERIZACAO

Através da dimerizacao € possivel controlar a intensidade de luz de uma

lampada. Com isso, € possivel reduzir o consumo de energia por ndo usar a lampada
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em seu iluminamento maximo, principalmente as “LEDs” que por ser modelos
eletrdnicos, apresentam uma economia ainda maior. Além disso, a dimerizacado tem
como consequéncia aumentar a vida util das lampadas.

Para se fazer a dimerizagao da luminaria LED (alterar o seu fluxo luminoso),
idealizado neste trabalho, é necessario fazer a variagao linear da corrente que passa
pela luminaria LED ou uma modulagao por largura de pulso (PWM) da corrente. A
diferenga das duas maneiras de dimerizar € que na primeira estabelece variagao linear
do valor da amplitude da corrente continua, ja por PWM a corrente que passa pela
luminaria € uma onda quadrada, onde se varia a sua razao ciclica da forma de onda.

Segundo Rodrigue e Morais, a dimerizagao por PWM é mais vantajosa,
pois 0s niveis de intensidades luminosas sdo maiores e mais bem definidas, além de
que a ondulagao da corrente no indutor € menor comparado a variagao pela corrente.

A Figura 2 apresenta um exemplo de dimerizagdo por largura de pulso
(PWM), onde controla-se esse pulso, sendo que, quanto menor for a largura do pulso,
menor sera a intensidade de luz da lampada. Ja quanto maior for a largura de pulso,

maior sera a intensidade de luz da lampada.

Figura 2 - Dimerizagdao de uma lampada por largura de pulso.

?
b

VANAY

Fonte: MikroElektronika.

25LED

A palavra LED vem de uma sigla do inglés e quer dizer Light Emitter Diode,
ou seja, é um diodo emissor de luz. Ele € bipolar e possui um terminal chamado anodo
e catodo e ele permite ou ndo a passagem de corrente elétrica dependendo da

passagem no sentido dos terminais. A Figura 3 mostra um exemplo de um LED.
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Figura 3 - LED.

7

Anodo Catodo

Fonte: Autoria prépria.

A tecnologia LED se tornou uma tendéncia mundial em relacdo a
iluminagao, trazendo solugdes para mais de 80% das necessidades de iluminagao
ambientais convencionais disponiveis no mercado.

O LED é um semicondutor com jungéo P-N e é produzido a partir do silicio
puro, entdo, se faz a dopagem desse silicio com “impurezas” (outros elementos
quimicos em pequenas quantidades, como o indio, galio e nitreto). Energizando esse
semicondutor faz com que ele emita ondas eletromagnéticas dentro de uma largura
de banda espectral relativamente estreita, dentro do espectro visivel.

Segundo Santos, “a ldampada de LED utiliza 82% menos energia elétrica
gue uma lampada incandescente, garantindo uma economia significativa na conta de
energia. Uma lampada doméstica de LED tem durabilidade de 50.000 horas, contra
1.000 horas de uma incandescente e 6.000 horas de uma fluorescente, o que permite
diminuir a quantidade de trocas de lampadas ou gastos com manutencbes. Podem
ser fabricadas em diversos tamanhos e formatos milimétricos, podendo ser usadas
em varios ambientes e para inumeras utilidades”.

Outra caracteristica importante sdo os beneficios ambientais, pois o LED é
produzido com materiais que ndo sao téxicos ao meio ambiente, assim, ele pode ser

descartado em lixo comum, ndo precisando de um destino especial.
2.6 COMUNICACAO DE DADOS

A comunicacdo de dados € utilizada para transmitir os dados de uma
determinada origem para um outro destino que se encontra na forma digital.

Para fazer essa transferéncia de dados no formato digital por meio de
sistemas analdgicos, foram desenvolvidos os modems, que tinha como fungéo
converter os bits 0 e 1 dos formatos digitais em frequéncias que seriam ajustadas com

os sinais analégicos (entre 0 e 7kHz aproximadamente).
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Um modelo simples de um sistema de comunicagao € mostrado na Figura

4, onde o sistema possui:

o Fonte — Onde é gerada a informagéo de dados para ser transmitida;

o Emissor — Onde os dados sao convertidos em sinais apropriados ao
sistema de transmissao;

o Sistema de transmissédo — Onde ¢é feito o transporte de dados em forma
de sinais;

. Receptor — Onde é feita a conversao dos sinais em dados;

o Destino — Onde os dados séo entregues.

Figura 4 - Modelo de um sistema de comunicagao.

Fonte > Emissor TSistem_a d? >»Receptor » Destino
ransmissao
: #
7111, <
Compu- Modem Redede Modem Servidor

tador telefone

Fonte: Adaptado de RICARDO, Manuel Alberto Pereira (2003, p.12).

A segquir, serao listadas algumas fungdes de um sistema de comunicagéao:

o Interface com o sistema de transmisséao;
o Geracao de sinais a transmitir;

o Sincronizagao;

o Deteccao e correcao de erros;

. Seguranga;

° Controle de fluxo.
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2.6.1 COMUNICAGCAO PLC

A comunicagao PLC (Power Line Communication), se trata da utilizagdo da
rede de energia elétrica para a transmissdo de dados. Pode-se utilizar essa
comunicacao em diferentes niveis de energia, tanto na alta, média ou baixa tensao.

As vantagens dessa tecnologia € que ela possui um baixo custo, por ela
ser baseada em um sistema ja existente, que é a rede de energia elétrica. Além disso,
a maioria de seus componentes sao baratos. Essa comunicagao € muito eficiente para
servicos que nao tenham demandas muito altas de transmissdo de dados, que é o
caso desse trabalho e de outros sistemas de automacéo predial e residencial.

Normalmente se utiliza o PLC para ambientes internos e que tenham
distancias relativamente curtas, como por exemplo dentro de residéncias e comércios.
Pode-se fazer a comunicacao entre os comodos da residéncia.

A maioria dos modems PLC utilizam a fase e o neutro das fiagdes da rede
de energia. Porém, em uma instalagao elétrica residencial, pode acontecer de nao se
usar a mesma fase para alimentar toda a casa, isso faria com que a comunicagao nao
funcionasse. Para solucionar esse problema, foi desenvolvido a comunicagao através
dos condutores neutro e terra, pois eles sdo comuns para toda a residéncia, de acordo
com a norma NBR 5410:2004.

A Figura 5 apresenta um exemplo da comunicagdo PLC que pode ser
aplicado em residéncias.

Figura 5 - Sistema de comunicagao PLC.
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Fonte: Adaptado de STORTO e KIENITZ (2015, p.04).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a conclusao deste trabalho foram levantadas algumas etapas a serem

realizadas:

. Desenvolvimento do circuito do microcontrolador em um software de
prototipagem que permita a impressao deste circuito, baseado no esquema elétrico
do kit educacional da EXSTO do PIC 18F4550;

o Desenvolvimento do circuito da comunicagdo em um software de
prototipagem que permita a impressdo deste circuito, baseado em documentos
fornecido pelo orientador, desenvolvido em pesquisas e projetos anteriores;

o Desenvolvimento do sensor touch em um software de prototipagem que
permita a impressao deste circuito;

o Desenvolvimento da fita de LED em um software de prototipagem que

permita a impressao deste circuito;

. Desenvolvimento do cédigo em linguagem C;
. Programacéao dos microcontroladores;
o Conexao de todos os circuitos e realizacao de testes;

Para realizar a construcdo do sistema microcontrolado, foi montado um
fluxograma disposto na Figura 6 para melhor visualizagdo dos passos a serem

seguidos.
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Figura 6 - Fluxograma do desenvolvimento.

1? Hapa 2°Etapa 3 Hapa
r—b[ Escolha dos matenais T Montagem do circuito
v +
Realizacio de testes i Realizacio de testes

Resultado satisfatorio? Prototipagem

MNAD

INm Resultado satisfatorio? S

Fonte: Proprio autor.

A seguir serao apresentadas as caracteristicas e as informagdes essenciais

dos componentes utilizados para realizagao do projeto.

3.1.1 Microchip

A linha de microcontroladores PIC, fabricados pela empresa americana de
semicondutores Microchip, € composta de microcontroladores de 8,16 e 32 bits.

O PIC18F4520 é uma verséo revisada e modernizada do PIC18F452,
que por sua vez € uma versdo melhorada do PIC16F877. O PIC18F4520 inclui uma
CPU PIC18, além de 16.384 palavras de memoria flash (32.768 bytes), 1.536 bytes
de memodria RAM e 256 bytes de memodria EEPROM (PEREIRA, 2010, p. 24).

Segundo Pereira, as caracteristicas dos periféricos internos do
PIC18F4520 sao:

o Tensao de operacgao entre 4,5 e 5,5V,

o Frequéncia maxima de operagao: 40MHz (quando operado em 5V);

. Trinta e seis pinos de I/O divididos em 5 grupos (PORT A, PORT B,
PORT C, PORT D e PORT E);
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o Trés pinos de interrupcdo externa e quatro pinos de deteccdo de
mudanca de estado;

o Porta paralela escrava para transferéncia de 8 bits em alta velocidade;
. Um timer de 8 bits (timer 2) e trés timers de 16 bits (timer O, timer 1 e
timer 3);

o Dois médulos de captura/compara/PWM (CCP);
. Modulo de comunicagao serial sincrona/assincrona (EUSART) capaz de
realizar comunicagdes seriais sincronas e assincronas, com capacidade de

enderegcamento e outras funcionalidades avangadas;

o Conversor A/D com resolugao de 10 bits e 13 canais de entrada;
o Dois comparadores analdgicos independentes;
o Modulo oscilador interno que pode utilizar cristais, ressonadores

ceramicos externos, redes RC ou oscilador interno de 8MHz (sem componentes
externos);
. Modulo de deteccdo de baixa tensdo e watchDog controlavel por

software.

A Figura 7 mostra a pinagem e encapsulamento do PIC18F4520, na qual é
possivel ver os pinos de entrada e saida.

Figura 7 - Pinagem e encapsulamento do PIC18F4520.
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Fonte: MICROCHIP DATASHEET (2008, p. 03).
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O PIC18F4520 é um microcontrolador RISC e utiliza uma arquitetura
Harvard com barramentos exclusivos para programa e dados. A arquitetura distinta
da Harvard € a Von Neumann. Nesta existe barramentos compartilhados por
instrugdes e dados, com um espago de enderecamento unico para o programa de

dados. A Figura 8 demonstra as duas arquiteturas citadas.

Figura 8 - Von Neumann x Harvard.

Barramento de

enderecos Barramento de enderecos

>
Memoria de Barramento de dados Memaria de
-«
Programa/ Dados Programal Dados
( > Barramento de controle
Fy "
cPy Barramlento de controle cPu
v Barramento de enderecos
>
7 s : g Earamento de dados yo—.
Peritericos Periféricos
Barramento de controle
e —

Barramento de
dados

Fonte: Adaptado de PEREIRA, (2010, p. 32).

A arquitetura Harvard é mais rapida, mas limita o programador pelo fato de
especificar espacos distintos para instru¢gdes e dados. Ja a Von Neumann proporciona
maior flexibilidade ao programador, porque o programa pode ser acessado de
qualquer lugar da memoria.

Vale observar que pelo fato do PIC18 utilizar a arquitetura Harvard, nao se
pode executar instrugdes armazenadas na memoéria de dados. Por outro lado, é
possivel armazenar dados na memdéria de programa, mas esse acesso é realizado

através de instrugdes especiais de leitura e escrita de tabelas.

3.1.1.1 EUSART

O médulo EUSART (Enhanced Universal Synchronous Assynchronous
Receiver Transmitter — Transmissor / Receptor Sincrono / Assincrono Universal
Melhorado) tem como fungéo realizar a comunicagao serial, ou seja, um bit de cada
vez. Na EUSART pode-se utilizar a comunicacdo com o sistema simplex, half-duplex
e full-duplex. A Figura 9 apresenta como funciona cada comunicagéo. Nesse projeto
sera utilizado o sistema simplex, pois apenas sera necessario transmitir os dados, ou

seja, transmitir o sinal do sensor capacitivo para o receptor.
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Figura 9 - Sistema simplex, half-duplex e full-duplex.
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Fonte: https://isabelsilva27.wordpress.com/.

A vantagem de se utilizar a comunicagao serial € no aumento de taxas e
das distancias de comunicagao, além de ter técnicas para a reducao de ruido e
degradagao do sinal que podem ser facilmente aplicadas. Porém, uma de suas
desvantagens é que essa comunicagao necessita de um circuito mais complexo, por
ter que converter a informacgao que € tratada como paralela pelo processador para
serial, 0 que torna essa comunicagdo um pouco mais lenta.

Outras funcionalidades desse modulo é a sua capacidade de
enderecamento, possibilidade de automaticamente detectar a velocidade de
comunicagédo do transmissor, saida automatica de um modo de baixo consumo ao
detectar um bit de partida, comunicacao half-duplex ou full-duplex.

No PIC 18F4550 e no 18F4520 operacao da EUSART é feita através de
sete registradores. TXSTA controla e configura a operagéo do transmissor, RXSTA
controla e configura a operagéo do receptor, BAUDCON controla o gerador de baud
rate, que € o clock de comunicacao, SPBRGH e SPBRG que possuem o fator de
divisdo do clock do gerador de baud rate, TXREG que armazena o dado a ser

transmitido e 0o RCREG que contém o dado a ser recebido.
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A comunicagao serial pode ser feita de duas maneiras, a sincrona e a
assincrona. Na comunicacido sincrona existe um certo sincronismo entre o sinal
transmitido e o sinal de clock.

Ja na assincrona ndo existe uma referéncia de onde o bit vai ser lido,
fazendo que seja necessario que o receptor saiba a taxa de transmissao (baud-rate),
ou seja, deve-se saber a duragéo do tempo de cada bit. Os dados devem ser enviados
em “pacotes” de alguns bits, sendo iniciados por um start bit (nivel logico 0) e
terminados por um stop bit (nivel l6gico 1), para saber o inicio e o fim de cada “pacote”.
Outro dado importante € que tanto o transmissor Tx e o receptor Rx devem estar

configurados para operar com a mesma quantidade de bits.

3.1.1.2 Gerador de Baud Rate

O gerador de baud rate, ou BRG, gera a temporizagdo que alimenta os
registradores de deslocamento do transmissor e do receptor. Sua operagao pode ser
feita como um divisor de 8 ou 16 bits. O BRG é controlado pelo bit BRGH e, quando
operado em 8 bits, pelo fator de divisdo programado no registrador SPBRG, quando
operado em 16 bits é controlado pelo SPBRG E SPBRGH).

3.1.1.3 Transmissor

A principal peca do transmissor € um registrador de deslocamento
chamado de TSR (Transmitter Shift Register), ele tem a fungéo de receber o dado a
ser transmitido e desloca-lo, de maneira serial, seguindo a velocidade de clock do
BRG. O transmissor pode ser habilitado ou desabilitado pelo bit TXEN (registrador
TXSTA).

Segundo Pereira, para se configurar o transmissor da EUSART deve-se:

e Configurar o gerador de baud rate (BRG) para a velocidade de
comunicagao desejada;

e Setar os bits SPEN (registrador RCSTA) e TXEN (registrador TXSTA) e
apagar o bit SYNC (registrador TXSTA);

e Caso seja desejado utilizar o modo de nove bits, o bit TX9 deve ser
setado (registrador TXSTA);
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e O dado a ser transmitido deve ser carregado no registrador TXREG. No
modo de nove bits, o nono bit do dado deve ser carregado em TX9D antes de carregar
o dado em TXREG;

e O bit TXIF é setado sempre que o buffer TXREG esteja livre para receber
um novo caractere a ser transmitido. Caso queira utilizar a interrupgéo de transmisséo,
a habilitacao dela é feita através do bit TXIE (registrador PIE1). O flag TXIF encontra-
se no registrador PIR1. TXIF somente é apagado carregando um novo dado em
TXREG.

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos simplificado mostrando o

funcionamento do transmissor da EUSART.

Figura 10 - Diagrama de blocos simplificado do transmissor da EUSART.
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Fonte: Pereira (2010, p. 219).

3.1.1.4 Receptor

A principal pega do receptor € o registrador de deslocamento chamado de
RSR (Receiver Shift Register), ele converte os dados recebidos serialmente do pino
RC7/RX/DT para um dado paralelo e entdo ira armazenar esse dado no buffer de
recepcao RCREG. O receptor pode ser habilitado pelo bit CREN.

Segundo Pereira, para se configurar o receptor da EUSART deve-se:

e Configurar o BRG para a velocidade de comunicagéo desejada;



30

e Setar os bits SPEN (registrador RCSTA) e apagar o bit SYNC
(registrador TXSTA);

e Se necessario, utilizar o modo de recepc¢ao de nove bits, o bit RX9 deve
ser setado no registrador RCSTA;

e O receptor deve ser habilitado através do bit CREN (registrador RCSTA);

e Ao receber um caractere, o bit RCIF deve ser setado (registrador PIR1).
A aplicacéao ira ler o registrador RCSTA de forma a determinar se houve algum erro
de recepcao (FERR ou OERR). Se for utilizado o modo de nove bits, o nono bit do
dado deve ser lido através do bit RX9D do registrador RCSTA,;

¢ Depois de feito leitura do RCSTA, a aplicagao pode realizar a leitura do
caractere recebido através do registrador RCREG. O bit RCIF permanece setado
enquanto houver caracteres pendentes no buffer de recepcao;

e Para utilizar a interrupgcdo de recepcédo é necessario que o bit RCIE

(registrador PIE1) esteja setado, assim como PEIE e GIE (registrador INTCON).

A Figura 11 apresenta um diagrama de blocos simplificado mostrando o

funcionamento do receptor da EUSART.

Figura 11 - Diagrama de blocos simplificado do receptor da EUSART.
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3.1.2 Sensor Capacitivo

A técnica do sensor capacitivo escolhida para a elaboragao desse trabalho
€ o método de reconhecimento do toque por divisor de tensdo. Basicamente esse
sensor € composto por uma placa que possui uma area de cobre, ou um material
condutivo que seja sensivel ao dedo humano.

A Figura 12 mostra um comparador e um exemplo de funcionamento.
Quando a entrada analdgica ViN+ € menor que a entrada Vin-, a saida do comparador
€ um nivel digital baixo. Agora, quando acontece o contrario, onde a entrada analdgica
em Vin+ é maior que a entrada analdgica Vin-, a saida do comparador € um nivel digital

alto.

Figura 12 - Comparador.
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Fonte: Microchip - 31020a (1997, p.06).

A Figura 13 mostra o circuito do sensor, mostrando, como exemplo, o PIC
18F4550, o sensor capacitivo representado pelo VC1, o divisor de tensao e as portas
do microcontrolador que foram utilizadas.

Entdo, pode-se fazer a comparacgao entre a tensdo de referéncia Vier € a
tensao Vcap, que varia devido o sensor capacitivo. Portanto, se o valor de Vcap for maior
que a referéncia, o sensor vai estar carregado. Se o valor de Vcap for menor que a

referéncia, o sensor estara descarregado.
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Figura 13 - Circuito mostrando o funcionamento do sensor.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Modulagdo PWM

Segundo Zanco, o PWM (Pulse Width Modulation) também conhecido
como modulagao por largura de pulso, € um tipo de modulagdo amplamente utilizado
em muitas aplicagdes, como conversores digital/analogico, inversores de frequéncia,
amplificadores, etc. E possivel definir um sinal PWM como sendo um sinal digital com

frequéncia fixa e largura de pulso variavel, como € mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Sinal PWM com Duty Cycle variavel.
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Fonte: Adaptado de PWM DAC Using MSP430 High-Resolution Timer (2011,

p- 02).

Segundo Texas Instruments SLAA497, o PWM é uma forma de modulagao
do sinal de dados, no qual é representado pela razdo entre o tempo ativo da forma de
onda (ou duty cycle), pelo periodo completo do sinal.

Segundo Texas Instruments SLAS735J, o PWM precisa de uma base de
tempo que dara a frequéncia do sinal.
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Tarivo
TpwM_PERIODO

Vpe = * Varro (9)

Onde:

Vboc = tensdo média ou nivel DC;

Tativo= Periodo que o sinal esta ativo (nivel alto);
Tpwm_PErIODO = Periodo total do sinal.

VaLto = Valor da tensdo em nivel l6gico ‘1’.
3.1.4 Duty Cycle

Segundo Zanco, o Duty Cycle (DC) pode ser definido como a relagao entre
o ciclo ativo e o periodo do sinal PWM, sendo diretamente proporcional ao nivel DC
do sinal. O DC é adimensional, variando seu valor entre 0 e 1. Uma vez que o duty

cycle do sinal PWM ¢é variado, o nivel DC do sinal também varia na mesma proporgao.

DC = —TATVO 4 100% (6)

TpwM_PERIODO

Onde:

DC = nivel do Duty Cycle (ciclo de trabalho) em percentual;

Tamivo= Periodo que o sinal esta ativo (nivel alto);

Tpwm_PerioDO = Periodo total do sinal.

A resolucdo do duty cycle, segundo o documento PWM DAC USING
MSP430 (Texas Instruments 2011) é:

N — fcLock (7)

frwm

Onde:

fcLock = frequéncia da fonte do clock usada como escala de tempo para
incrementar o contador do temporizador;

frwm = frequéncia do sinal PWM;

N = Resolugdo do PWM DAC em bits.
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A Figura 15 exemplifica a seguinte situagdo: fcLock = 8. frwm. S&o oito
periodos de frequéncia do clock para um periodo de frequéncia de PWM, assim, o

duty cycle pode ser variado em oito niveis (23), que corresponde a 3 bits de resolugéo.

Figura 15 - PWM DAC - resolug¢ao do Duty Cycle.

N
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& ferocx
Periodos

Resolugdo DAC

Tensdo Analdgica

DAC Contagens Digitais

Fonte: Adaptado de PWM DAC Using MSP430 High-Resolution Timer
(2011, p. 04).

3.1.5LED

Para esse projeto, sera utilizado como carga quatro fitas de LED que
estardo dentro de um plafon e cada fita de LED tera cinco LEDs em série. As fitas de
LEDs foram desenvolvidas através do software EAGLE® na versdo 8.2.2, como esta

mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Circuito da fita de LED.

LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS5S

OB -0
- [~ 7 [~ [~
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Fonte: Autoria proépria.

Os LED'’s utilizados possuem um tamanho de 5mm na cor branca, séo da
marca Everlight, modelo 334-15/T1C1-4WYA. As Figuras 17 e 18 apresentam as

caracteristicas dos LED’s utilizados.

Figura 17 - Classificag6es maxima do LED.

Absolute Maximum Ratings (Ta=257)

Parameter Symbol Rating Unit
Continuous Forward Current I¢ 30 mA
Peak Forward Current(Duty /10 (@ 1KHZ) lgp 100 mA
Reverse Voltage Vi 5 A%
Operating Temperature o A0 ~ +85 !
Storage Temperature Ty 40~ +100 T
Soldering Temperature (T=5 sec) Tsat 260+ 5 C
Power Dissipation Pa 100 mW
Zener Reverse Current Iz 100 mA
Electrostatic Discharge ESD 4K v

Fonte: Everlight 334-15/T1C1-4WYA.
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Figura 18 - Caracteristicas elétricas.

Electro-Optical Characteristics (Ta=25°C)

Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. | Units
Forward Voltage Vi [=20mA 3.0 — 36 V
Zener Reverse Voltage Vz [z=5mA 5.2 — e Y
Reverse Current Ip Ve=5V — e 50 uA
Lumunous Intensity Ly L=20mA 14250 e 28500 | mcd
Viewing Angle 20172 [=20mA e 15 - deg
X e 0.30 -
Chromaticity Coordinates [;=20mA
Y o 0.29 -

Fonte: Everlight 334-15/T1C1-4WYA.

Com isso, sera possivel fazer a programacao através da modulagado PWM

e controlar a luminosidade dos LEDs, conforme foi definido para esse projeto.

3.1.6 Comunicacéo PLC

Para fazer a transmissdo de dados é preciso fazer a modulacédo do sinal
fazendo com que ela se torne compativel com o canal de comunicagdao. Um dos
métodos utilizados é a modulagado ASK (Ampltidue Shift Keying).

Segundo Storto, na modulagdo ASK a amplitude do sinal adotada como
base para se determinar o nivel l6gico do dado a ser transmitido. Entdo, grandes
variagdes de amplitude irdo transmitir um outro nivel l6gico, ou seja, uma transmissao
binaria.

Um outro tipo de modulagéo, que é a que sera adotada para esse projeto,
€ uma variagdo da ASK, ela € chamada de OOK (On — Off Keying), de maneira
simples, ela substitui variacbes de baixa amplitude por nenhuma variacéo, isso quer
dizer que a portadora sera desligada para a transmissao de um nivel légico e sera

ligada para transmitir o outro nivel.
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Segundo Barbante, deve-se ressaltar que o circuito PLC funcione em uma
frequéncia distante da frequéncia de 60Hz da rede, além disso, deve estar longe das
frequéncias comuns de operacao de fontes chaveadas.

A modulagéo é feita recebendo o dado que se deseja transmitir e multiplicar
este dado por uma portadora gerada pelo préprio microcontrolador através de um sinal
PWM com DC de 50%. Ao receber um dado com nivel I6gico baixo a portador é ligada
e ao receber um dado com nivel légico alto a portadora € desligada, obtendo desta
forma a modulagcdo OOK.

Como forma de geracgao de sinal da portadora, um transistor € ligado como
fonte de corrente. Esta corrente pode ser definida em fungao da tensao na base deste
transistor (Q6) e a resisténcia entre seu emissor e o terra (R4). Desta forma, para que
haja sinal da portadora na fiagdo de neutro em referéncia ao terra, uma carga deve
ser ligada entre neutro e terra e a queda de tensao nesta carga € o sinal que sera lido
pelo receptor.

Para acoplar o sinal na rede de energia elétrica o hardware deve possuir
um filtro que impeca a entrada de tensdes de 60Hz e permita a passagem de tensdes
na frequéncia da portadora. Um filtro LC passa faixa € usado para deixar passar sinais
na frequéncia da portadora e filtrar sinais com frequéncias diferentes tanto superiores
quanto inferiores. A Figura 19 apresenta o modem PLC de transmissao de dados, que

€ composto por um modulador, um filtro e a carga.
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Figura 19 - Modulador, filtro e carga do circuito do PLC.
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Fonte: Adaptado de STORTO e KIENITZ (2015, p.04).

Devido a atenuacéo do sinal pela rede, para que o sinal recebido seja lido
corretamente, este deve ser inicialmente amplificado. Um transistor configurado como
amplificador emissor comum permite aumentar o nivel do sinal recebido em torno de
100 vezes, o que é suficiente para que o demodulador possa separar da portadora o
nivel 16gico do dado transmitido.

A demodulagao do ASK-OOK é feita usando um detector de envoltoria, que
carrega um capacitor quando ha a presenga da portadora e o descarrega quando a
portadora ndo esta presente. Assim, a presenca de tensdo neste capacitor indica um
nivel l16gico baixo recebido e a auséncia indica um nivel I6gico alto recebido.

Como a tensao do capacitor carregado pode nao ser compativel com o
nivel légico interpretado pelo microcontrolador, um transistor operando como
comparador € usado para garantir o valor da tens&o, tornando correta interpretagéo
do nivel légico do dado recebido pelo microcontrolador. Outra fungdo do comparador
€ desfazer a inversédo do sinal do dado, gerada pelo chaveamento da portadora no

modulador.
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A Figura 20 o modem PLC de recepecéo, que € composto pelo filtro, pelo
amplificador, pelo demodulador e pelo comparador.

Figura 20 - Filtro, amplificador, demodulador e comparador.
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Fonte: Adaptado de STORTO e KIENITZ (2015, p.04).
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4 TESTES E RESULTADOS

De acordo com os passos que estdo descritos no fluxograma da Figura 8,
foram feitos alguns testes, pesquisas, montagens, prototipagens de varios materiais e
métodos diferentes antes de chegar no resultado final, além disso houve muitas
mudangas que foram sugeridas pelos professores da banca e pelo professor
orientador.

No Quadro 1 é mostrado todos os materiais que passaram por estudos e
por testes antes de se chegar nos materiais e métodos que realmente foram utilizados

para a elaboracao do projeto.

Quadro 1 — Materiais e métodos utilizados.

Materiais e métodos pesquisados e testados Materiais e métodos utilizados
Microcontrolador MSP 430 PIC 18F4520
PIC 18F4550
Sensor capacitivo Desenvolvimento do sensor Sensor touch TTP229 16 keys
LED Lampada LED Lumindria LED
Comunicacgdo de RS-232
PLC
Dados RS-485
Fonte de Transformador 18+18V com retificador de
. N Fonte Rabo-Quente . - 1
alimentacao meia onda e regulador de tensao linear

Fonte: Autoria prépria.

4.1 PRIMEIRA ETAPA

A primeira etapa do projeto foi feita para a escolha dos materiais, foram
feitas varias pesquisas de quais os melhores métodos, materiais e componentes para

o desenvolvimento do trabalho.

4.1.1 Microcontrolador

Nessa etapa foram feitas pesquisas em relacdo aos microcontroladores e
qual seria 0 mais apropriado para o trabalho. As primeiras pesquisas foram em relagao
ao MSP430, porém ele tem a desvantagem de possuir o prego mais elevado que os
outros em questao. Ja o PIC 18F4550 foi o microcontrolador utilizado durante o curso,

porém o PIC 18F4520 foi a melhor op¢cao em relagao ao custo-beneficio de todos
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estudados. Lembrando que o 18F4550 foi utilizado para testes, pois foi utilizado o kit
EXSTO XM118 que foi disponibilizado pela faculdade.

41.2LED

Em relagdo a carga a ser dimerizada, a primeira opgao era a utilizagao de
uma lampada LED, porém uma lampada LED dimerizavel possui um alto custo para o
projeto. Foi entdo decidido o uso de uma luminaria LED, que foi projetada a partir de

fitas LEDS e colocadas dentro de um plafon.

4.1.3 Comunicagao

Sobre a comunicagao de dados, ela sera utilizada para comunicar dois
microcontroladores, sendo que um ira transmitir o sinal do sensor fouch e o outro
microcontrolador ira receber o sinal para dimerizar a luminaria. Foram feitos estudos
sobre a comunicacdo RS-232, RS-485 e a comunicacido PLC. Definiu-se entdo o uso
da comunicacao PLC através do neutro e terra, por ser uma comunicacgao ja estudada
pelo professor orientador, que ajudou no desenvolvimento do modem. Além disso, ela

apresenta um baixo custo por utilizar componentes simples e baratos.

4.1.4 Alimentagéo

A fonte, para esse trabalho, tera a funcdo de alimentar os
microcontroladores, onde um microcontrolador tera a fungado de transmitir o sinal do
touch e o outro recebera o sinal para dimerizar a luminaria. A primeira fonte
pesquisada foi a denominada rabo-quente, porém ela € uma fonte que, como o proéprio
nome diz, dissipa muito calor e consequentemente, ndo € muito eficiente por dissipar
muita energia. Decidiu-se entdo utilizar transformadores de 18+18V junto com
retificadores de meia-onda e regulador de tens&o linear, para assim alimentar os

microcontroladores com a tensao de 5V.
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4.2 SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa do trabalho foi realizada as montagens e testes dos
circuitos. Para melhor entendimento a Figura 21 apresenta um diagrama de blocos do

sistema completo, apresentando tudo o que sera desenvolvido nesse projeto.

Figura 21 - Diagrama de blocos do sistema completo.

Rede Elétrica
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18+18Vac
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abaixador
16+18Vac

Retificador
meia-onda 25.5Vcc

v

[ Retificador [
[Reguiador de tensdo

meia-onda 25 5V

Luminaria
LED

LM 7803 - 5V

Fonte de

Microcontrolador
Corrente

Sensor touch IMicrocantrolador

Envia (TX)

COMUNICACAD

Neutro-Terra

Recebe (RX)

Fonte: Autoria prépria.

Para a programacao do microcontrolador, foi utilizado a linguagem C e o
software MPLAB® na versdo X IDE v4.00. Além do compilador XC8 e o gravador
PICKit3.

Sendo que a ideia inicial era de desenvolver trés placas de circuito, uma
placa para o sensor capacitivo, uma placa para transmitir o sinal do sensor e a outra
placa para receber o sinal do sensor e dimerizar a luminaria.

Para a elaboragdo das placas foi utilizado o software EAGLE® na versao
8.2.2, nele foi possivel a montagem do circuito para a melhor compreenséo e para a
montagem da placa de circuito impresso. A Figura 22 mostra a pagina inicial do

software.
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Figura 22 - Pagina inicial do software EAGLE®.

E Control Panel - EAGLE 8.2.2 free [OFFLINE] _ = % |
File View Options Window Help

Marcos Juniti Yonemoto Pexoto ¥

Hame - Description
Documentation
Libraries
Design Blocks Design Blocks
Design Rules Design Rules
User Language Programs  User Language Pr...
Scripts Script Files
CAM Jobs CAM Processor J... AUTODESK EAGLE
L s

17 Autodesk, Inc All rights reserved

Fonte: Autoria proépria.

Para o desenvolvimento do sensor foi necesséario criar um novo
componente e adicionar na biblioteca do software. A Figura 23 mostra o circuito
projetado para o sensor capacitivo.

Figura 23 - Circuito do sensor capacitivo.

+ 1 -5 —xi-2
—Orxi-1

Fonte: Autoria prépria.

Para a montagem do circuito da placa do transmissor (Tx), utilizou-se o PIC
18F4520 e fez-se algumas ligagdes importantes para o seu funcionamento e para a
programacgao. Foi feito também o esquema elétrico do cristal de 20MHz que é
necessario para a utilizagado dos clocks, retificador de meia-onda com regulador de
tensdo para alimentar o microcontrolador com 5V, além do circuito do modem PLC

para transmitir o sinal para o outro microcontrolador. O esquema elétrico do modem
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PLC foi fornecido pelo professor orientador que ja possuia um projeto com esse

esquema que pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Circuito do modem PLC.
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Fonte: Adaptado de STORTO e KIENITZ (2015, p.04).

O Anexo A apresenta o circuito criado no EAGLE® para transmitir o sinal

do sensor (Tx).
Para o circuito da placa que recebe (Rx) o sinal foi utilizado outro PIC

18F4520 e foi feito a mesma configurag&o para o cristal, para o retificador. Foi feito

também o circuito do modem PLC para receber o sinal. Nessa placa possui também

o drive de corrente para alimentar a luminaria. A funcao do drive é de servir de fonte

de corrente, assim, n&o precisando utilizar um resistor para limitar o valor da corrente,

podendo assim, controlar a luminosidade da luminaria através do PWM.

A Figura 25 apresenta o esquema do drive de corrente.
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Figura 25 - Circuito do drive de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

O Anexo B apresenta o circuito criado no EAGLE® para receber o sinal e

poder dimerizar a luminaria.

4.2.1 Testes dos Codigos

Para testar o cddigo desenvolvido foi utilizado o Kit Didatico Exsto XM118
com o PIC18F4550, sendo realizado os testes em duas etapas.

A primeira etapa consiste em fazer aquisicao dos dados do sensor touch,
controlar os toques e enviar a variavel responsavel pelos toques através do pino RC6
(transmissor), verificado pelo software de terminal virtual PuTTy.

A segunda etapa consiste em simular através do software de terminal
virtual PuTTy o envio da variavel responsavel pelos toques, receber esses dados
através do pino RC7 (receptor), controlar a variavel e aplicar o PWM a fonte de

corrente para dimerizar a carga.
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4.2.1.1 Teste do sensor touch e da transmissao da informacéao

Conforme descrito anteriormente, o primeiro microcontrolador &
responsavel por obter os toques do sensor capacitivo, controlar a quantidade de
toques e transmitir essa informacéao para o outro microcontrolador.

Apos testes e resultados no desenvolvimento do sensor fouch, foi
necessario a utilizagdo de um sensor ja pronto do mercado, isso sera melhor explicado
em 4.3.1, que é a Terceira etapa do projeto, a etapa da prototipagéo.

Foram configurados as teclas 6’ e 7’, sendo a ‘6’ para decrementar a
quantidade de toques, e 7’ para incrementar a quantidade de toques, nunca
ultrapassando os limites minimos e maximos de toque, sendo ‘0’ o limite minimo, e ‘4’

o limite méaximo. E possivel visualizar o funcionamento através da Figura 26.

Figura 26 - keys 6 e 7 para decrementar/ incrementar o controle de toques.

Fonte: Autoria prépria.

A transmissao € responsavel por enviar essa quantidade de toques para o
microcontrolador responsavel pela aplicacdo do PWM. Para a visualizacdo dessa
informacgé&o transmitida foi utilizado o soffware de simulagéo de terminal de codigo livre

PuTTY e é possivel visualizar seu funcionamento através da Figura 27.
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Figura 27 - Transmissao do controle dos toques do microcontrolador.

COMS - PuTTY EB COMS - PuTTY

(a) ndo houve toque (b) houve um toque

‘ EP COMS - PuTTY ‘ EF COMS - PuTTY

(c) houve dois toques (d) houve trés toques

| EF COMS - PuTTY

(e) houve quatro toques

Fonte: Autoria prépria.

4.2.1.2 Teste da aplicagdo do PWM na luminaria LED via recepgao da

informacéao

Microcontrolador responsavel por receber a informacao transmitida, fazer o
controle e aplicagdo do PWM para a luminaria LED. Foram definidos 5 niveis de

dimerizagao:

e Nivel 1: 0% de iluminamento
e Nivel 2: 25% de iluminamento

e Nivel 3: 50% de iluminamento
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e Nivel 4: 75% de iluminamento

e Nivel 5: 100% do iluminamento.

Ao receber ‘0’ toques, € aplicado 0% de duty cycle. Recebendo ‘1’, é
aplicado 25% de duty cycle. Recebendo ‘2’, é aplicado 50% de duty cycle. Recebendo
‘3’, é aplicado 75% de duty cycle, e recebendo ‘4’ é aplicado 100% de duty cycle.

Abaixo na Figura 28 é possivel observar a aplicagdo do PWM na luminaria
LED.

Figura 28 - Aplicagdo do PWM e funcionamento da luminaria LED.

(a) Aplicagao de 0% de duty cycle.

Jz000s 0.00000 <[l 7130

(b) Aplicagao de 25% de duty cycle.
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(c) Aplicagao de 50% de duty cycle.

(e) Aplicagao de 100% de duty cycle.
Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Testes do Modem PLC

Para a simulacido e testes da comunicacao PLC foi utilizado o software
LTspice XVII®, nesse software foi projetado o circuito do PLC como é apresentado no
Anexo C.

Com isso, foi possivel fazer a simulagdo e mostrar os sinais tanto de

transmissao Tx quanto de recepgao Rx. Para a simulacido foram usados um PWM de
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2MHz com Duty Cycle de 50%, além de sinais de dados com trem de bits de 50us e
uma taxa de transmissao de 20kbps. A Figura 29 apresenta a amplitude do sinal V(ix)
em 5 Volts e o seu sinal modulado V(n007), ja a Figura 30 apresenta a amplitude do
sinal V(rx2) e o seu sinal modulado V(n009).

Figura 29 - Amplitude do sinal V(tx) e sinal modulado V(n007).

30ps 60ps H0ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps

Fonte: Autoria prépria.

Figura 30 - Amplitude do sinal V(rx2) e sinal modulado V(n009).

' ) T— |
Ops 30ps 6GOps 90ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 31 apresenta o nivel do sinal obtido no neutro em relagéo ao terra,
observa-se que esse sinal possui uma amplitude de 70 mVpp, que € uma amplitude

bem baixa comparada a amplitude de alimentagéo das cargas na rede.
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Figura 31 - Amplitude do sinal inserido na rede.

Vilinha)

Jamy
28mV
21my
T4mVy
fmV
OmY
Fmy
Sldmy
21my
28my

Jamy
Ops 30ps G0ps 120ps 150ps 180ps 240ps 270ps

Fonte: Autoria prépria.

Ja a Figura 32 apresenta uma comparacao entre os sinais de transmissao
€ recepc¢ao, nota-se que o sinal praticamente se repete, exceto por um pequeno atraso
gue se deve ao processamento analdgico do sinal. Com esse resultado, prova-se que

€ possivel fazer a comunicacdo PLC através do neutro e terra.

Figura 32 - Sinais de transmissdo V(tx) e recepgdo V(rx2).

40ps B0ps 120ps 160ps 200ps

Fonte: Autoria propria.

4.3 TERCEIRA ETAPA

Depois de feito a montagem dos circuitos teve inicio a terceira etapa, que

€ a prototipacido das placas. Para a prototipacdo, utilizou-se o “board” do software
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EAGLE®. Nele é possivel escolher a dimensao da placa, organizar os componentes e
fazer as trilhas para o seu funcionamento. Nas Figuras 33, 34, 35 apresentam,

respectivamente, o board da placa do sensor capacitivo, Tx e Rx.

Figura 33 - Esquema do board da placa do sensor capacitivo.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 - Esquema do Board da placa Tx.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 35 - Esquema do Board da placa Rx.

Fonte: Autoria prépria.

4.3.1 Sensor capacitivo

Foram prototipadas duas placas de sensor capacitivo conforme é
apresentado nas Figuras 36, 37 e 38. Sendo que a primeira Figura foi o primeiro
sensor desenvolvido, as Figuras 37 e 38 apresentam, respectivamente, o
reconhecimento de toque e o terra do segundo sensor desenvolvido.

Figura 36 - Primeiro sensor desenvolvido.

=

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 37 - Reconhecimento de toque do segundo sensor.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 - Terra do segundo sensor.

Fonte: Autoria prépria.

O primeiro sensor desenvolvido ndo apresentou os melhores resultados,
devido a placa ter sido projetada em uma face s6. Decidiu-se entao o desenvolvimento
de outra, projetando-a com o reconhecimento de toque de um lado e o terra do outro.
Desse modo, teoricamente apresentaria melhores resultados, pois com a face
conectada ao terra, as linhas de campo serdo melhores coordenadas, saindo da face
ativa que recebe o toque e irdo até o terra. Ja sem o aterramento da face de baixo, o
sensor emitira seu campo elétrico para varias diregdes diferentes. A Figura 39 ilustra
e compara sensores aterrados e n&o aterrados.

Vale ressaltar que o terra mencionado no paragrafo acima € o comum do

circuito, que por sua vez é corretamente aterrado.
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Figura 39 - Campo elétrico de sensor com terra e sem terra.
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Fonte: Microchip — AN1492 (2013 p. 02).

Depois de prototipado a placa do sensor capacitivo, foram feitos varios
testes na tentativa de que funcionasse como um sensor. Montou-se entdo o esquema
do divisor de tensdo, como apresentado na Figura 13. Onde se tem a tens&o de
referéncia Vrer constante, num valor de aproximadamente 3,7V. Ja a tensao Vcqp ira
variar, sendo que, se o valor de Vcap for maior que o valor de Vref 0 sensor estara
carregado. Se Vcap for menor que Vref 0 sensor estara descarregado.

Para fazer essa configuragao e saber se o sensor esta carregado ou néo,
foi feito o seguinte. Se Vcap for maior que Vrer, irda acontecer uma interrupgao, para que
incremente a variavel contadora. Entéao, configurou o pino RB1 para se fazer o toggle,
isso €, trocar o estado do pino RB1 de entrada para saida, ou vice-versa, esse pino
como entrada ira carregar o capacitor, se for como saida ira descarregar o capacitor.
Depois de descarregado, ira acontecer outro toggle, carregando o capacitor
novamente e saindo da interrupcdo para que, assim, aconteca a comparacao das

tensbes novamente e repetindo assim o ciclo.
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Quando o sensor for pressionado, isso fard& com que aumente a
capacitancia do circuito, consequentemente a frequéncia ira diminuir. Sabendo disso,
€ possivel fazer a comparacao das duas frequéncias e perceber quando o sensor esta
sendo pressionado ou ndo, para com isso, aplicar a fungao desejada.

Com esse processo, esperava-se chegar a uma forma de onda como é
apresentada na Figura 40, onde o sensor € carregado e descarregado em um

determinado tempo.

Figura 40 - Ciclos de carga e descarga do capacitor.

Capacitor Voltage, V.
213VoD =Cy,

1/4 VoD = C,,

Fonte: Microchip — An1101 (2007, p. 03).

Porém o resultado obtido foi conforme é apresentado na Figura 41,
percebe-se que o0 sensor estd carregando e descarregando quase que
instantaneamente, além de que ele fica um determinado tempo carregado para depois

descarregar.

Figura 41 - Forma de onda obtida do sensor capacitivo.

————————— e ——

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 42 e 43 apresentam a forma de onda do sensor capacitivo,

porém ampliada, onde a Figura 42 apresenta a onda sem o dedo pressionado e a
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Figura 43 com o dedo pressionado. Nota-se uma diferenga minima no tempo de
carregamento do sensor, sendo que deveria apresentar um tempo maior de

carregamento.

Figura 42 - Forma de onda do sensor capacitivo sem pressionar o dedo.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 - Forma de onda do sensor capacitivo com o dedo pressionado.

Fonte: Autoria prépria.

Outro teste feito, foi a tentativa de aumentar a resisténcia do circuito para
que o capacitor carregasse e descarregasse mais lentamente, o resultado foi um
pouco melhor, porém, as formas de ondas apresentaram muito ruido, nao
apresentando um resultado satisfatorio.

Uma das causas do resultado ndo muito satisfatério foi a pequena variagao
da frequéncia na presenga ou auséncia do toque. Outra causa foi a grande presenca
de ruidos.

Devido aos resultados ndao muito satisfatérios da prototipacido do sensor
touch capacitivo, foi necessario a utilizagao de um sensor capacitivo ja existente no

mercado, o sensor touch capacitivo TTP229 que é apresentado na Figura 44.
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Figura 44 - Sensor touch TTP229.

Fonte: www.alexandreaugusto.com.br

Foi necessario um estudo e uma analise no datasheet do sensor touch
capacitivo para melhor compreensao do seu funcionamento. E para que o sensor
funcionasse foi preciso ser feito uma conversdo A/D nos pinos de entrada do
microcontrolador. Com isso, foi possivel obter os resultados satisfatérios quanto a sua

utilizagao, podendo assim, dar continuidade ao projeto.

43.2RxeTx

Ja a prototipacdo das placas foi feita dentro da propria faculdade, no
laboratorio de protipagem do CIPECA (sala 14), na qual se encontra a prototipadora
LPKF® ProtoMat S63, onde ¢é feito todas as trilhas e ja com a furagdo para soldar os
componentes. Porém, para a maquina identificar os arquivos para a impressao, &
necessario criar os arquivos gerbers do circuito, isso é, criar arquivos especificos para
a impresséao de placas e que sejam compativeis com a maquina prototipadora.

Tendo apenas que gerar os arquivos gerbers através do software EAGLE®.

A Figura 45, apresenta as placas feitas pela prototipadora.
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Figura 45 - Placas utilizadas no projeto.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 46 apresenta todos os materiais do projeto antes da soldagem dos

componentes na placa.

Figura 46 - Materiais utilizados e placas antes da soldagem.

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 47 e 48 apresentam, respectivamente, a placa de transmisséo Tx e

a placa de recepgéao Rx, ja com os componentes soldados.
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Figura 47 - Placa de transmisséao.

Fonte: Autoria proépria.

Figura 48 - Placa de recepgao.

Fonte: Autoria prépria.

4.3.3 COMUNICACAO

Nesta etapa, foram integrados os circuitos de leitura do sensor fouch
capacitivo e transmissor de dados com o circuito receptor de dados e aplicacdo do
PWM na luminaria. Conforme Anexo C, foram ligados os circuitos a rede elétrica para
assim realizar testes e finalizar o projeto. A Figura 49 demonstra as ligagdes dos

circuitos a rede elétrica.
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Figura 49 - Circuito completo conectado a rede.

REDE ELETRICA

TRANSMISSOR + LRl RECEPTOR +
SENSOR ToucH  REIISRISI DRIVE LED

Fonte: Autoria Propria.

Ao realizar os testes com os circuitos conectados a rede, foi possivel
observar o funcionamento do circuito transmissor, coletando a forma de onda da saida
do transmissor (pino RC6), que pode ser visto na Figura 50, podendo comparar com
a forma de onda de V(tx) da Figura 29, na qual foi realizada a simulacéo via software.
Outra forma de onda obtida foi o sinal da portadora no modo PWM (pino RC1), onde

foi utilizado um DC de 50% como é apresentado na Figura 51.

Figura 50 - Forma de onda da transmissao.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51 - Forma de onda do sinal da portadora.

S00Y

Fonte: Autoria prépria.

Quanto ao circuito responsavel por receber os dados transmitidos e aplicar
o PWM a luminaria, nao foi possivel resultados positivos. Visto em 4.2.2, através de
simulagao que a comunicagao PLC é funcional e eficiente, foram levantadas algumas
hipoteses que levou ao resultado negativo da comunicagdo PLC na pratica
(prototipagem), levando em consideragdo também que se trata de um circuito
analdgico, com modulagdes, demodulagdes, qualquer componente com defeito ja leva

a um mau resultado. As hipéteses levantas sao:

Mau contato de componentes;

Qualidade dos componentes;

Componentes defeituosos apos etapa de soldagem;

Curto-circuito nas trilhas dos circuitos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a execugéao do projeto foram modificados alguns dos materiais de
acordo com as sugestdes da banca e do professor orientador. Sera mostrada a seguir
todas as modificagbes que foram necessarias para a continuacado do projeto. Essas
modificacdes foram feitas de acordo com o estipulado nos procedimentos
metodoldgicos, secdo 3.2, onde a 12 etapa serviu para a realizagdo de testes e
definigdo dos materiais quer serao utilizados.

O primeiro microcontrolador estudado foi o MSP430, mas devido ao fato da
faculdade disponibilizar o kit didatico com o PIC18F4550, e este possuir as
caracteristicas que atendem ao escopo do projeto, tais como pinos de entrada e saida,
timers, conversdao A/D, optou-se entdo por este microcontrolador para realizar os
testes.

Visto que o PIC18F4520 possui as mesmas caracteristicas do
PIC18F4550, diferenciando apenas na interface USB que o PIC18F4550 possui e 0
18F4520 ndo possui, e analisado que para o presente projeto n&o sera utilizado a
interface, decidiu-se a utilizagdo do PIC18F4520 para a etapa final (prototipagem).

No inicio do projeto foi apresentado a utilizagdo da comunicagdo RS-232
para os testes do projeto, mas apds recebidas as sugestdes da banca, do professor
orientador e aprofundando no estudo de outros tipos de comunicagao, foi escolhida a
PLC (Power Line Communication).

Também de inicio, apresentou-se a fonte Rabo Quente para alimentar os
microcontroladores. Porém, depois de ouvir o ponto de vista da banca de que essa
fonte € uma fonte ndo muito eficiente, pois ha perda de energia. Foi decidido a troca
da fonte, optando entéo pela utilizagdo de transformadores de 18+18 V, que ja estava
a disposigao para uso, fazendo uma retificagdo de meia-onda com regulador linear de
5V para alimentar os microcontroladores.

A ideia mostrada na apresentagcao da proposta inicial, era a utilizagcédo de
uma lampada LED para a dimerizacdo, mas apdés o aprofundamento do tema e
sugestdes do professor orientador, decidiu-se a alteragao para fitas de LED’s, fazendo
assim, uma luminaria LED, por apresentar um baixo valor no mercado, em

comparagao com as luminarias LEDs.
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Objetivou entdo o presente trabalho apresentar o desenvolvimento de um
sistema microcontrolado para controlar uma carga CC (luminaria de LED) através de
comando capacitivo sensivel ao toque e optou-se pela comunicacéo fisica PLC.

O desenvolvimento do sensor fouch capacitivo nao foi satisfatorio conforme
abordado em 4.3.1, optando-se pelo uso de um sensor touch ja existente no mercado.

O microcontrolador PIC18F4520 se mostrou um 6timo microcontrolador.
Para o circuito de transmisséo, utilizando a conversdo A/D nos pinos RAO e RA1 do
microcontrolador, onde conecta o sensor fouch capacitivo, e aplicando através do pino
RC1 um PWM de 2MHz (gragas ao cristal de frequéncia de 20MHz) com um DC
calculado em 50%, medido através do osciloscopio digital em aproximadamente 60%,
e configurando o pino RC6 para transmitir a quantidade de toques lidas do sensor
touch.

Ja para o circuito receptor e controlador da luminosidade, o PIC18F4520
também foi uma otima escolha, visto que suas configuragcdes atenderam as
necessidades do projeto, configurando o pino RC7 para receber as informacgdes, e
configurando o pino RC1 para aplicar o PWM de 2kHz para dimerizar a luminaria.

O circuito de drive da luminaria LED também se mostrou funcional, visto
através da Figura 23, nas quais podem ser vistos a luminaria sendo dimerizada.

A escolha da comunicagdo PLC se deve pelo baixo custo dos
componentes, utilizar um meio fisico ja existente nas residéncias, que € a rede elétrica,
e também para n&o utilizar componentes eletrénicos como Cls especificos para alguns

tipos de comunicacéo.

5.1 Estudos Futuros

Estudos futuros poderao considerar um desenvolvimento fisico melhor do
sensor fouch capacitivo, com materiais de melhor qualidade, levando em conta
espessura da placa e areas de contato.

Outro ponto a ser estudado sdo os meios de se obter a leitura do toque
através do microcontrolador. O método abordado neste trabalho foi por divisor de
tensdo. Porém existem outros métodos como medida de frequéncia, medida de tenséo
em um determinado tempo de carga, entre outros.

A escolha do microcontrolador fica a critério do desenvolvedor, escolhendo

0 microcontrolador que melhor atenda em relagao a custo e aplicagao desejada.
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Continuar os estudos sobre a comunicagdo PLC, tentando implementar
esse método estudado ou algum outro método como a comunicagao através da fase
e neutro. Existem também diversos tipos de comunicacédo entre microcontroladores,
como Wireless, RS-232, RS-485, RS-422, entre outros, ficando a critério do projetista

e desenvolvedor.
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ANEXO A — Circuito de transmissao do modem PLC.
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ANEXO B - Circuito receptor com o modem PLC e drive da luminaria LED.
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ANEXO C — Circuito do modem PLC.
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APENDICE A - Cédigo do transmissor.

/*

* Trabalho de concluséo de curso

* Arquivo: main_TOUCH+TX.c

* Autores: Marcos Juniti e Mateus Eller

* Descrigao: Codigo que |é o toque proveniente de um sensor touch, fazendo
* uma conversao A/D dos pinos conectados, assim fazendo o controle da
quantidade de toques, e enviando essa informacgao pela comunicagdo PLC * (RX).
*/

*

#include <xc.h>

#pragma config OSC = HS /I Fosc = 20MHz; Tcy = 200ns
#pragma config WDT = OFF /l Watchdog desativado
#pragma config LVP = OFF /I Desabilita gravagao em baixa
#pragma config DEBUG = ON // Habilita debug

#pragma config MCLRE = ON // Habilita MCLR

#define _XTAL_FREQ 20000000

void main(void) {
/* DECLARACACAO DE VARIAVEIS */

unsigned int valor, contador = 0;
unsigned char envio;

/* DECLARACACAO DE VARIAVEIS */

/* FIM DA DEFINICAO DOS PINOS (I/0) */

TRISADbits. TRISAO = 1; /Il TECLA 6 DO SENSOR TOUCH (-)
TRISADbits. TRISA1 = 1; / TECLA 7 DO SENSOR TOUCH (+)
TRISCbits. TRISC6 = 0; IITX

TRISCbits. TRISC7 = 0; I RX

TRISCbits.TRISC1=0;  // PWM DA COMUNICACAO (2MHZ)

/* FIM DA DEFINICAO DOS PINOS (I/0) */

/* CONFIGURACAO DA TRANSMISSAO DE DADOS (TX) */

TXSTAbits.BRGH = 0; // Baixa velocidade de comunicacao
TXSTADbIts.SYNC = 0; /I Comunicagao assincrona
RCSTADbits.SPEN = 1; /I Habilita Porta Serial

TXSTADbits. TXEN = 1; /l Habilita transmisséao
BAUDCONDits.BRG16 = 1; /l BRG possui 16 bits

SPBRGH =0;
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SPBRG =129; // BR=9600, n=129 (cabe em 8 bits)

/* FIM DA CONFIGURACAO DA TRANSMISSAO DE DADOS (TX) */

/*CONFIGURACAO DO TIMER 2 PARA USAR NO CCP2*/

PR2 =2;

T2CON = 0b00000100;
[* 76543210

bit 7 : read as '0'

bit 6-3 : 1:1 postscale
bit 2 : timer2 ligado
bit 1 : 1:1 prescaler

*/

/*FIM DA CONFIGURACAO DO TIMER 2 PARA USAR NO CCP2*/

/* CONFIGURAGAO DO CCP PARA UM DUTY CYCLE DE 50% a 2MHz*/

CCPRZL = 0b00000001,
CCP2CON = 0b00011100;

/* FIM DA CONFIGURACAO DO CCP PARA UM DUTY CYCLE DE 50%*/

/* CONFIGURAGCAO DA CONVERSAO A/D PARA RECEBER OS DADOS DO
SENSOR TOUCH?*/

ADCON1=0b00001101;
ADCON2=0b10010101;

/* FIM DA CONFIGURACAO DA CONVERSAO A/D PARA RECEBER OS DADOS
DO SENSOR TOUCH?*/

while(1){
/* CONVERSAO A/D DO RAO (TECLA 6 (-))*/

ADCONO0=0b00000011; /I CONFIGURACAO DO ADCONO PARA
CONVERTER RAO

ADCONObits. GO DONE =1; //Inicia a conversao A/D

while (ADCONObits.GO _DONE);

valor = 256 * ADRESH + ADRESL;

if(valor==1023){
__delay_ms(250);
if (contador > 0)



contador--;

}
ADCONObits.GO_DONE = 0;

ADCONO0=0b00000111;

ADCONObits.GO DONE = 1;
while (ADCONObits.GO DONE);
valor = 256 * ADRESH + ADRESL;
if(valor==1023){

__delay_ms(250);

if (contador < 4)

contador++;

}

ADCONODbits.GO_DONE =0; //

if (contador == 0)

envio ='0';

if (contador == 1)
envio ='1';

if (contador == 2)
envio = '2';

if (contador == 3)
envio = '3';

if (contador == 4)
envio = '4';

while('TXSTADbits. TRMT);
TXREG = envio;

while(ITXSTAbits. TRMT);
TXREG =\r'
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APENDICE B - Cédigo do receptor.

/*

* Trabalho de conclusao de curso

* Arquivo: main_RX+PWM.c

* Autores: Marcos Juniti e Mateus Eller

* Descrigao: cédigo que recebe uma informagao via comunicacéo PLC ,

* e aplica PWM para controlar a luminosidade em 5 niveis (0%, 25%, 50%, 75% e
100%) de acordo com a informacgao recebida.

*

*/

#include <xc.h>

#pragma config OSC = HS /I Fosc = 20MHz; Tcy = 200ns
#pragma config WDT = OFF /l Watchdog desativado
#pragma config PBADEN = OFF // Pinos do PORTB digitais
#pragma config LVP = OFF // Desabilita gravagao em baixa
#pragma config DEBUG = ON // Habilita debug

#pragma config MCLRE = ON // Habilita MCLR

unsigned char pwm;
void interrupt NoPriority(void)

PIR1bits.RCIF =0;  // zera flag da interrupcao
pwm = RCREG; /I grava valor da quantidade de toque transmitida

}

void main(void)

/* DECLARAGAO DASNVARIAVEIS*/
/* FIM DA DECLARACAO*/

/*DEFINICAO DE I/0 */

TRISCbits. TRISC1 = 0; /I SAIDA DE APLICACAO DO PWM
TRISCbits. TRISC6 = 0; IITX
TRISCbits. TRISC7 = 0; I RX

/*FIM DA DEFINICAO DE 1/0*/

/*CONFIGURACAO DO TIMER 2 PARA USAR NO CCP2*/

PR2 = 155;

T2CON = 0b00000111;
[* 76543210

bit 7 : read as '0'

bit 6-3 : 1:1 postscale
bit 2 : timer2 ligado



bit 1 : 1:16 prescaler
*/

/*FIM DA CONFIGURAGAO DO TIMER 2 PARA USAR NO CCP2*/

/* CONFIGURACAO DE RECEBIMENTO DE DADOS */

TXSTAbits.BRGH = 0; // Baixa velocidade de comunicacao
TXSTADbIits.SYNC =0; /I Comunicagao assincrona
RCSTADbits.SPEN = 1; /I Habilita Porta Serial
RCSTAbits.CREN = 1; /| Recebimento de dados continuo
BAUDCONDIits.BRG16 = 1; // BRG possul 16 bits

SPBRGH =0;

SPBRG =129; // BR=9600, n=129 (cabe em 8 bits)

/* FIM DA CONFIGURACAO DE RECEBIMENTO DE DADOS*/

/* CONFIGURAGAO DA INTERRUPCAO*/

RCONDbits.IPEN = 0; // ndo tem alta/baixa prioridade
INTCONDIts.PEIE = 1; // habilita interrupcdes de periféricos
INTCONDits.GIE = 1; // habilita interrupgdes geral
PIR1bits.RCIF = 0; Il Zera flag da interrupcédo RX USART
PIE1bits.RCIE = 1; // Habilita interrupgdo RX USART

/* FIM DA CONFIGURACAO DA INTERRUPGCAQO*/

while(1)
{
if (pwm =="0")
/lpwm 0%

CCPRZL = 0b00000000;
CCP2CON = 0b00001100;

}
if (pwm =="1")

llpwm 25%
CCPR2L = 0b00100111;
CCP2CON =0b00001100;

}
if (pwm == 2"

//pwm 50%
CCPR2L =0b01001110;
CCP2CON =0b00011100;
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}

}

}
if (pwm =="'3")

{

CCPR2L =0b01110101;
CCP2CON =0b00011100;

¥
if (pwm == '4)

{

CCPR2L =0b10011100;
CCP2CON =0b00011100;

}
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