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Resumo

O presente relatorio descreve o desenvolvimento, no ambito do Projeto Final
de Curso da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e das Telecomunicagdes
da Universidade Politécnica de Castelo Branco, de um candeeiro inteligente a
LED. O sistema, baseado no microcontrolador PIC18F4431, permite controlar a
intensidade luminosa de duas tramas de LEDs de forma manual ou automatica,
através de uma aplicagdo Android ligada por Bluetooth ao médulo HC-05.

A regulacdo da luz é feita por Modulagdo por Largura de Impulso (PWM),
aplicada a um conversor SEPIC responsavel por alimentar os LEDs de forma
eficiente. O sistema integra ainda um sensor de luminosidade (LDR) e um sensor
de movimento (PIR), que permitem um modo de funcionamento totalmente
automatico, e um visor LCD, onde é apresentado o estado do sistema em tempo
real.

Os testes realizados confirmaram o correto funcionamento de todos os modos
implementados, tendo os objetivos propostos sido integralmente alcangados.

Palavras-chave

DC-DC
SEPIC
Bluetooth

Rele
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Abstract

This report describes the development, within the scope of the Final Course
Project of the Bachelor's Degree in Electrical and Telecommunications
Engineering at the Polytechnic University of Castelo Branco, of a smart LED lamp.
The system, based on the PIC18F4431 microcontroller, allows the light intensity of
two LED strings to be controlled either manually or automatically, through an
Android application connected via Bluetooth to the HC-05 module.

Light regulation is achieved through Pulse Width Modulation (PWM), applied to
a SEPIC converter responsible for efficiently powering the LEDs. The system also
integrates a light sensor (LDR) and a motion sensor (PIR), enabling a fully
automatic operating mode, as well as an LCD display showing the system status
in real time.

The tests carried out confirmed the correct operation of all implemented modes,
and the proposed objectives were fully achieved.

Keywords

DC-DC
SEPIC
Bluetooth
Relay
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Candeeiro Inteligente a LED

Capitulo 1 - Introducgao

1.1 Contexto e Enquadramento

A iluminacao artificial representa uma parcela significativa do consumo
energético em ambientes domésticos e comerciais, sendo comum que as
ldampadas funcionem a intensidade maxima independentemente das reais
necessidades de luminosidade do espacgo ou da presencga de pessoas no local.
Este cenario contribui para o desperdicio de energia elétrica, além de reduzir o
conforto do utilizador, que frequentemente nao dispde de controlo pratico sobre a
intensidade luminosa.

Neste contexto, surge a proposta de desenvolver um candeeiro inteligente a
LED, capaz de ajustar a sua intensidade luminosa de forma manual ou
automatica, através de comunicagcao sem fios com um dispositivo mével, e de
integrar sensores de luminosidade (LDR) e de movimento (PIR) para uma gestao
mais eficiente e autbnoma da iluminacao.

O presente trabalho insere-se no ambito do Projeto Final de Curso da
Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e das Telecomunicagdes, da
Universidade Politécnica de Castelo Branco, sob orientacdo do Professor Doutor
José Anténio Barros Vieira, no ano letivo de 2025/2026.

1.2 Motivacgao

A realizagdo deste projeto constituiu uma oportunidade de consolidar e
aprofundar competéncias fundamentais da Engenharia Eletrotécnica e das
Telecomunicagbes, nomeadamente ao nivel da programagédo de
microcontroladores. A programagdo do PIC18F4431 exigiu um estudo do seu
funcionamento, obrigando a consulta constante da documentacdo técnica
(datasheet) para compreender corretamente o comportamento de cada periférico
utilizado.

Em particular, destaca-se a programacao do modulo Bluetooth HC-05 para
rececao de caracteres enviados por um dispositivo mével, bem como a utilizagao
do médulo PWM (Pulse Width Modulation) do PIC para controlo da intensidade
luminosa, através da variacdo do tempo em que o sinal se mantém no estado alto
(duty cycle). Foi também trabalhada a interligacédo entre hardware e software,
através da leitura de sinais analdgicos (sensor LDR) e digitais (sensor PIR,
botdes), o que permitiu compreender na pratica a diferenga entre estes dois tipos
de entrada e a forma de as processar no microcontrolador.

Do ponto de vista técnico, um dos maiores desafios do projeto foi a calibragcao
do sensor LDR, de forma que a resposta do sistema se ajustasse corretamente as
condi¢cdes reais de luminosidade do ambiente. Este processo exigiu diversas
iteragcOes de teste e ajuste até se alcangar um comportamento satisfatério.
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1.3 Objetivos

Tendo em conta o contexto e a motivagdo apresentados, definiu-se como
objetivo geral deste trabalho desenvolver um sistema de candeeiro inteligente a
LED, controlado remotamente via Bluetooth, capaz de ajustar a sua intensidade
luminosa de forma manual e automatica.

Para alcancar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Programar o microcontrolador PIC18F4431 para controlo da intensidade
luminosa por PWM;

o Estabelecer comunicacdo sem fios entre o microcontrolador e um
dispositivo moével através do moédulo Bluetooth HC-05;

e Configurar uma aplicagdo Android para o envio dos comandos de
controlo;

e Implementar um modo de ajuste manual da intensidade luminosa, em
incrementos e decrementos de 5%;

e Implementar um modo de ajuste automatico da intensidade luminosa
(maximo ou minimo num so toque);

e Integrar os sensores LDR e PIR para ajuste automatico da luminosidade
em fungado da luz ambiente e da dete¢do de movimento;

e Apresentar o estado do sistema (modo de funcionamento, valor de
PWM e percentagem de intensidade) num visor LCD.

1.4 Diagrama de Funcionamento do Sistema

O diagrama de blocos apresentado na Figura 1 representa a arquitetura geral
do sistema de controlo de iluminagao desenvolvido neste projeto. O sistema é
constituido por varios modulos eletréonicos que trabalham de forma integrada,
tendo como unidade central o microcontrolador PIC18F4431, responsavel pela
aquisicao dos sinais dos sensores, pelo processamento da informacao e pelo
controlo dos dispositivos de atuacgao.

A alimentagado do circuito € assegurada por uma fonte de alimentagcéo e por
um conversor DC-DC do tipo SEPIC, responsavel por fornecer uma tensao
estabilizada aos diferentes médulos do sistema.

A luminosidade ambiente € monitorizada através de um sensor LDR, cujo sinal
analégico é convertido pelo conversor ADC do microcontrolador. Com base no
valor obtido, o PIC18F4431 gera um sinal PWM, aplicado ao Driver MOSFET,
permitindo regular automaticamente a intensidade luminosa do sistema de
iluminacao.
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O sistema integra ainda um sensor de movimento PIR, utilizado para detetar a
presencga de pessoas e complementar o funcionamento automatico da iluminagao,

de acordo com a légica implementada no programa.

A comunicacgao entre o utilizador e o sistema € realizada através do maodulo
Bluetooth HC-05, possibilitando o envio de comandos por um dispositivo mével
para selecionar o modo de funcionamento e controlar a iluminacéo.

As informagdes de funcionamento sdo apresentadas num visor LCD 16x%2,
onde sao mostrados o modo de operacao, os valores lidos pelo conversor ADC e
outros parametros relevantes do sistema.

O sistema dispde ainda de um relé AXICOM de 5 V, utlizado para a
comutacdo do segundo ramal de LEDs. Desta forma, o Driver MOSFET é
responsavel pela regulagdo da intensidade luminosa através do sinal PWM,
garantindo o
funcionamento previsto nos diferentes modos de operag¢ao implementados.

enquanto o

|

Fonte de
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1.5 Estrutura do Documento
O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o contexto e o enquadramento do projeto, a motivagao
para o seu desenvolvimento, os objetivos definidos e a estrutura do presente
documento.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, contextualizando o projeto face a
solugdes e conceitos existentes na area da iluminagéo inteligente, controlo de
intensidade luminosa e sensores associados.

O Capitulo 3 descreve a arquitetura do sistema desenvolvido, incluindo o
hardware utilizado, a comunicacdo entre os diferentes médulos e a aplicagao
Android de controlo.

O Capitulo 4 detalha a implementacdo do sistema, apresentando o cdodigo
desenvolvido, os testes realizados e os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, avaliando o cumprimento
dos objetivos propostos e identificando possiveis desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2 - Estado da Arte

2.1 Introducgao ao Capitulo

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento tedrico e tecnoldgico necessario
a compreensao das solugbes adotadas no desenvolvimento do candeeiro
inteligente. Aborda-se, num primeiro momento, o contexto da iluminagéo
inteligente e da eficiéncia energética. Em seguida, discutem-se os
microcontroladores aplicados a sistemas embutidos, a comunicagao sem fios por
Bluetooth, o controlo de intensidade luminosa por modulagdo por largura de
impulso (PWM), os principais componentes de eletronica de poténcia utilizados na
comutacdo de cargas, e, por fim, os sensores de luminosidade (LDR) e de
movimento (PIR). O capitulo termina com uma sintese que relaciona estes
conceitos com as opgdes tomadas no presente projeto.

2.2 lluminacgao Inteligente e Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética tem vindo a assumir um papel central nas politicas
europeias, no ambito dos objetivos de descarbonizagcdo e reducdo da
dependéncia energética. O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia
acordaram, em 2023, uma meta de eficiéncia energética de 11,7% a atingir até
2030 [1], meta essa que se aplica de forma transversal a diversos setores de
consumo, incluindo o setor residencial.

Dentro deste setor, a iluminacdo tem um peso relevante no consumo total de
eletricidade. De acordo com a Diregdo-Geral de Energia e Geologia, na Unido
Europeia a iluminagédo representa mais de 12% do consumo elétrico do setor
residencial, podendo corresponder a cerca de 20% da fatura de eletricidade de
uma habitag¢ao [2]. Este cenario evidencia um potencial significativo de poupanca
energética através de solugdes que ajustem a iluminacdo as necessidades reais
do utilizador, em vez de a manterem permanentemente a intensidade maxima.

E neste contexto que surgem os sistemas de iluminacdo inteligente, que
permitem controlar e automatizar a iluminagdo doméstica através de dispositivos
como sensores, interruptores inteligentes e aplicagbes médveis. Estes sistemas
podem incluir sensores de presenga, movimento e luminosidade, que permitem
realizar agbes automaticas, como acender ou apagar luzes consoante a presenga
de pessoas ou as condi¢des de luz natural [3]. Além da automacgao por horarios e
cenarios, o uso de sensores de movimento garante que a iluminagdo apenas esta
ativa quando necessario, contribuindo diretamente para a reducédo do consumo
energético [4].

Ao nivel da comunicagado entre os dispositivos de iluminagdo e o utilizador,
existem diferentes protocolos e tecnologias sem fios, como Zigbee, baseado na
norma IEEE 802.15.4 e caracterizado pelo baixo consumo energético, ou o Wi-Fi,
que permite uma integragdo mais simples com a rede doméstica e controlo
remoto através de aplicagbes moveis [5]. O Bluetooth, tecnologia utilizada no
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presente projeto, constitui uma alternativa igualmente comum para comunicagao
de curto alcance entre dispositivos moveis e sistemas embutidos, sendo
aprofundada na secgao 2.4 deste capitulo.

Os sistemas de iluminagao inteligente para uso residencial dividem-se
geralmente em dois tipos de abordagem: solugdes profissionais, instaladas e
configuradas por empresas especializadas, e solugbes de montagem propria,
mais acessiveis e frequentemente baseadas em microcontroladores e mddulos
eletronicos de baixo custo — categoria em que se insere o candeeiro inteligente
desenvolvido no presente trabalho.

2.3 Microcontroladores Aplicados a Sistemas Embutidos

Um microcontrolador € um circuito integrado que reune, num unico chip, uma
unidade central de processamento, memoria e periféricos de entrada/saida
programaveis, permitindo controlar processos eletrénicos de forma auténoma,
sem necessidade de componentes externos adicionais para funcdes basicas. Esta
caracteristica torna os microcontroladores particularmente adequados para
sistemas embutidos, onde se pretende um controlo dedicado, compacto e de
baixo custo.

Os microcontroladores PIC, fabricados pela Microchip Technology, tém origem
num projeto de arquitetura de memoria desenvolvido na Universidade de Harvard,
tendo essa arquitetura sido posteriormente adotada como base do controlador de
interface de periféricos que deu nome a familia PIC [6]. Esta familia processa
dados de 8, 16 e, mais recentemente, 32 bits, estando disponivel numa ampla
variedade de modelos e periféricos internos [7]. A caracteristica fundamental da
arquitetura Harvard € a separagao entre o acesso a memoria de dados e a
memoria de programa, o que permite a leitura de uma instru¢do em simultaneo
com a execucgao de outra — mecanismo designado por pipeline — contribuindo
para uma maior velocidade de processamento [6]. Os microcontroladores PIC sao
amplamente utilizados em sistemas embutidos devido ao seu baixo custo, baixo
consumo de energia e elevada fiabilidade, sendo comuns em eletrodomésticos,
automacao industrial e sistemas automoveis [8].

No presente projeto, foi usado o microcontrolador PIC18F4431, integrado
numa placa de desenvolvimento. Para além da familiaridade com esta arquitetura,
a escolha revelou-se adequada as necessidades do projeto, dado que o
PIC18F4431 disponibiliza os periféricos internos necessarios a aplicagdo —
nomeadamente multiplos canais PWM, modulo de comunicagao série (USART) e
conversor analégico-digital.

2.3.1 Principais Caracteristicas

O PIC18F4431 apresenta um conjunto de caracteristicas que o tornam
adequado para aplicagdes de controlo e automacéao. As principais especificacdes
utilizadas neste projeto encontram-se resumidas na Tabela.
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Tabela 1 - Caracteristicas do PIC 18F4431

Caracteristica ‘ Descrigcao ‘
Fabricante Microchip Technology
Arquitetura PIC18 de 8 bits
Memodria Flash 16 KBytes
Memodria RAM 768 Bytes
Conversor ADC 10 bits
Modulos PWM Integrados
lin;ecrzstejriicagéo USART, SPl e FC
Alimentacao 5V

2.3.2 Fungao no Projeto

No presente projeto, o PIC18F4431 constitui a unidade central de
processamento, sendo responsavel pela coordenagdo de todas as
funcionalidades implementadas.

O microcontrolador efetua a leitura da luminosidade ambiente através do
sensor LDR, recebe o estado do sensor PIR, comunica com o modulo Bluetooth
HC-05, atualiza a informagéo apresentada no visor LCD 16x2 e gera o sinal PWM
utilizado no controlo da intensidade luminosa dos LEDs através do Driver
MOSFET. Além disso, controla o acionamento do relé AXICOM, permitindo a
comutacédo do segundo ramal de LEDs de acordo com a légica implementada no
programa.

2.4 Comunicacao Sem Fios em Sistemas Embutidos: Bluetooth e
o Médulo HC-05

A comunicacdo sem fios € um requisito comum em sistemas embutidos que
necessitam de interacdo remota com o utilizador, permitindo o controlo de
dispositivos sem a necessidade de ligagcdes fisicas. Entre as tecnologias
disponiveis para comunicagao de curto alcance, o Bluetooth destaca-se pela sua
simplicidade de implementacdo, baixo custo e ampla compatibilidade com
dispositivos moveis.

O modulo HC-05 é um dispositivo de comunicacao Bluetooth baseado no chip
CSR BC417, que suporta o perfil Bluetooth 2.0+EDR e utiliza uma interface série
(UART) para comunicagdo com outros dispositivos, podendo operar em modo
mestre (master) ou escravo (slave) [9]. A sua taxa de transmissédo padrao é de
9600 bps para comunicag¢ao de dados, sendo este valor amplamente utilizado por
defeito em projetos com microcontroladores [10]. A ligagdo entre o0 modulo e o
microcontrolador é efetuada através de quatro pinos principais — alimentacao
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(VCC), terra (GND), rececédo (RX) e transmissao (TX) — sendo o pino RX do
maodulo ligado ao pino TX do microcontrolador, e vice-versa.

A comunicagdo série assincrona entre o moddulo Bluetooth e o
microcontrolador é gerida através de um UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), circuito responsavel por controlar a interface entre o
microcontrolador e os dispositivos série a ele ligados, ndo constituindo em si um
protocolo de comunicagdo, mas sim o mecanismo que o implementa [11]. No caso
do PIC18F4431, este mddulo esta disponivel através do periférico USART interno,
permitindo a receg¢ao de caracteres enviados pelo dispositivo movel através de

uma interrupgcado dedicada, sem necessidade de verificagdo continua (polling) do
estado da rececao.

Esta abordagem — envio de caracteres identificadores de comandos através
de uma ligagédo série sem fios — é comum em projetos de controlo remoto de
baixo custo [12], permitindo associar, do lado da aplicagdo mével, um conjunto de

botbes a comandos especificos interpretados pelo microcontrolador, tal como
implementado no presente projeto.
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Tabela 2 - Descrigdo dos pinos do Mdédulo Bluetooth

Pinos Funcao

GND Terra (GND)

X Transmiss&o de Dados

RX Rececao de Dados (UART)

STATE Indica o estado do Bluetooth
(ON/OFF)

EN Modo de configuracao

VCC Alimentacéo (3,3V a 5V)

2.5 Controlo de Intensidade Luminosa e Conversao de Poténcia

O controlo eficiente da intensidade luminosa de um LED de poténcia nao se
resume a geragao de um sinal de comando — envolve também a forma como
esse sinal é convertido em corrente e tensdo adequadas a carga. Nesta secg¢ao
aborda-se, num primeiro momento, o principio da modulagdo por largura de
impulso (PWM), utilizada para gerar o sinal de controlo, e, em seguida, as
topologias de conversao DC-DC responsaveis por converter esse sinal na energia
efetivamente entregue aos LEDs.

2.5.1 Modulagao por Largura de Impulso (PWM)

A Modulagao por Largura de Impulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation)
€ uma técnica digital que permite variar a poténcia entregue a uma carga elétrica,
sendo amplamente utilizada no controlo de motores, ecrds e sistemas de
iluminagdo. O seu principio de funcionamento consiste em ligar e desligar um
sinal digital repetidamente a uma frequéncia fixa, variando apenas o tempo em
que este permanece no estado ativo dentro de cada ciclo — periodo designado
por duty cycle ou ciclo de trabalho [13]. Quanto maior a percentagem de tempo
em que o sinal se mantém ativo, maior a poténcia média entregue a carga e,
consequentemente, maior a intensidade luminosa percebida no caso de um LED.

Esta abordagem apresenta vantagens claras face a métodos analdgicos
tradicionais de controlo de brilho, como a utilizacido de resisténcias variaveis
(potenciometros). Uma resisténcia variavel fixa ndo se adapta corretamente
quando a carga elétrica se altera, além de dissipar energia sob a forma de calor, o
que a torna pouco eficiente, sobretudo em cargas de maior poténcia [14]. O PWM,
por sua vez, ao atuar por comutagao (ligado/desligado) em vez de dissipagao
resistiva, resulta numa solucdo mais eficiente do ponto de vista energético,
particularmente relevante num projeto cujo objetivo passa precisamente por
reduzir o desperdicio de energia associado a iluminacgao.
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Nos microcontroladores da familia PIC, o sinal PWM é gerado por hardware
dedicado — moddulo CCP (Capture/Compare/lPWM) —, permitindo definir a
frequéncia do sinal através de um temporizador (timer) interno e ajustar o duty
cycle através de software, sem necessidade de intervengdo continua do
processador principal [15]. Esta caracteristica torna o controlo de intensidade
luminosa simultaneamente preciso, eficiente e de facil implementacdo, sendo a
solucado adotada no candeeiro desenvolvido no presente trabalho para o controlo
do brilho dos LEDs.

2.5.2 Conversores DC-DC: SEPIC

Um conversor DC-DC € um circuito eletronico que converte uma tensao
continua de determinado valor noutra tensao continua de valor diferente, sendo
amplamente utilizado sempre que a tensdo de alimentacdo disponivel nao
corresponde a tensdo necessaria para alimentar corretamente uma determinada
carga — como € o caso de uma fileira de LEDs de poténcia ligados em série [16].

c4
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:]:220“ EI FDP2572 }mw 220uF
GND _ '
DnverMosfet
GND

Figura 3 - Esquema Elétrico do Conversor SEPIC

A topologia mais simples de conversor DC-DC comutado é o conversor buck
(redutor), constituido essencialmente por um comutador (tipicamente um
transistor MOSFET), um diodo de roda livre, um indutor e um condensador de
saida. O seu funcionamento baseia-se em ligar e desligar rapidamente a tenséo
de entrada através do comutador, sendo essa comutacdo depois suavizada pelo
indutor e pelo condensador numa tensao continua de saida, cujo valor é sempre
inferior a tensdo de entrada e é controlado através do duty cycle do sinal PWM
aplicado [17].

Quando a tensao necessaria para a carga pode ser tanto superior como
inferior a tensdo de entrada disponivel, ou quando se pretende maior flexibilidade
e estabilidade na corrente entregue, recorre-se frequentemente a topologias mais
versateis, como o conversor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) -
usada no projeto [18]. Esta topologia funciona como um conversor buck-boost,
sendo capaz de aumentar ou reduzir a tensao de saida relativamente a tenséo de
entrada, consoante o duty cycle aplicado. A sua estrutura distingue-se da do
conversor buck pela utilizagdo de dois indutores e um condensador de
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acoplamento adicional entre eles: este condensador € responsavel pela
transferéncia de energia entre os dois indutores durante o processo de
comutagao, enquanto os indutores armazenam energia durante o estado ligado
do comutador e a libertam para a saida durante o estado desligado, garantindo
uma transferéncia continua de energia a carga [19]. Esta caracteristica torna o
SEPIC uma solugao particularmente adequada para drivers de LED, nos quais &
necessario garantir uma corrente de saida estavel independentemente de
pequenas variagdes na tensdo direta dos LEDs ou na tensdo de alimentacao
disponivel.

Além do buck e do SEPIC, existem outras topologias de conversores DC-DC,
como o boost (elevador, que apenas aumenta a tens&o), o buck-boost e o Cuk
(ambos capazes de subir ou descer a tensao, tal como o SEPIC, mas com saida
de polaridade invertida), ou o flyback (baseado num transformador, comum em
fontes de alimentacgao isoladas) [20].

Tabela 3 - Componentes do Conversor SEPIC

Componente Referéncia / Valor Funcéao
MOSFET Canal N 1A51ABF DP2572 Comutagéo do conversor
Diodo Schottky C45MBR760 Retificagéo da corrente
Transistor NPN BC547C Circuito de comando
Resisténcias 4,7 kQ; 1,5 kQ; 4,7 kQ; 82 kQ Polarizacéo
Condensadores 3 unidades (220uF) Filtragem

Armazenamento de energia
Bobinas 2 unidades (250uH)

2.5.3 Funcionamento do Conversor SEPIC

O funcionamento do conversor baseia-se na comutacdo do MOSFET, que
controla o armazenamento de energia nas bobinas. Durante a conducido do
MOSFET, a energia € acumulada nas bobinas e, quando este deixa de conduzir,
essa energia é transferida através do diodo Schottky para a saida do conversor.
Os condensadores reduzem a ondulagdo da tensdo de saida, proporcionando
uma alimentagdo mais estavel para os diferentes modulos eletrénicos do sistema.

Na Figura é possivel identificar os principais componentes do conversor
implementado, nomeadamente o MOSFET de poténcia, o diodo Schottky, as
bobinas, os condensadores e os restantes componentes responsaveis pelo
funcionamento do circuito.
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Figura 4 - Disposicao fisica dos componentes do conversor SEPIC na protoboard

2.6 Componentes de Eletronica de Poténcia para Comutacgao de
Cargas

O controlo de cargas elétricas de maior poténcia a partir de um
microcontrolador — cujos pinos de saida fornecem apenas correntes reduzidas —
exige, em geral, a utilizacdo de componentes intermédios de comutagdo, capazes
de gerir correntes mais elevadas a partir de um sinal de baixa poténcia. Nas
subsecgdes seguintes descrevem-se os principais componentes utilizados para
este efeito.

2.6.1 Transistores Bipolares NPN

O transistor bipolar de jungdo NPN é constituido por trés camadas de material
semicondutor, sendo um dispositivo controlado por corrente, que amplifica a
corrente aplicada no terminal da base para a corrente que circula entre o coletor e
o emissor [21]. Este tipo de transistor é frequentemente utilizado em circuitos de
comutacdo digital para ligar e desligar cargas como LEDs, relés ou pequenos
motores, a partir de um sinal de controlo proveniente de um microcontrolador.
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BC-547
Collector
Base
Emitter

Figura 5 - Transistor Bipolar NPN

2.6.2 Transistores MOSFET de Canal N

Diferentemente do transistor bipolar, o MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) € controlado por tensdo aplicada ao terminal de porta
(gate), praticamente nao necessitando de corrente para se manter no estado
ligado [22]. Esta caracteristica torna os MOSFETSs particularmente eficientes para
comutagcdo de cargas de maior poténcia, como € o caso do controlo de
intensidade luminosa por PWM em LEDs de poténcia, uma vez que reduzem as
perdas de energia associadas a comutagdo face a um transistor bipolar
equivalente [23].

&

/ .
Gate (1) /

Drain (2)

Figura 6 - Transistor Mosfet de Canal N

2.6.3 MOSFET

O MOSFET constitui a etapa de poténcia responsavel pelo controlo da
intensidade luminosa do sistema de iluminacdo desenvolvido. Neste projeto foi
utilizado um MOSFET de canal N, referéncia 1A51ABF DP2572, integrado no
conversor DC-DC SEPIC.
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A utilizagdo deste dispositivo permite controlar cargas de maior poténcia
através de sinais de baixa poténcia gerados pelo microcontrolador PIC18F4431,
garantindo uma elevada eficiéncia de comutagao e reduzidas perdas de energia.

2.6.4 Atuacao do Driver MOSFET

O microcontrolador PIC18F4431 gera um sinal de Modulagdo por Largura de
Impulso (PWM), aplicado ao terminal Gate do MOSFET. A variagao do duty cycle
deste sinal permite regular a corrente fornecida ao sistema de iluminagao e,
consequentemente, ajustar a intensidade luminosa dos LEDs.

Quando o terminal Gate recebe um nivel l6gico adequado, o MOSFET entra
em conducdo, permitindo a passagem de corrente entre os terminais Drain e
Source; quando o sinal € removido, a condugao é interrompida, reduzindo ou
eliminando a corrente fornecida aos LEDs.

D(2)

1) Pino Nome
- 1 Gate (G)
G(1) &
-
2 Drain (D)
VO 3 Source (S)

Figura 7 - Encapsulamento e identificagdo dos pinos do MOSFET

2.6.5 Relé Eletromecanico

O relé eletromecanico constitui outra solugdo comum de comutacéao,
funcionando como um interruptor controlado eletricamente: quando a bobina do
relé é percorrida por uma corrente elétrica, € criado um campo magnético que
atua sobre uma armadura moével, provocando a abertura ou o fecho de um
conjunto de contactos [24]. A sua principal vantagem reside no isolamento elétrico
e no controlo seguro que proporciona entre um circuito de comando de baixa
poténcia (como o de um microcontrolador) e um circuito de carga de maior
poténcia [25]. Tratando-se, no entanto, de uma carga indutiva, a bobina do relé
necessita de protecdo adicional: ao interromper-se a corrente na bobina, a
energia armazenada no campo magnético gera um pico de tensdo que pode
danificar os componentes de comutagao, sendo por isso comum a utilizagao de
um diodo em paralelo com a bobina — diodo de roda livre ou freewheeling — que
fornece um caminho alternativo para a corrente e dissipa essa energia de forma
gradual [26].
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Figura 8 - Relé

2.6.6 Importancia do Relé

No sistema desenvolvido, o relé desempenha um papel importante na
comutacao do segundo ramal de LEDs. O microcontrolador PIC18F4431 controla
a bobina do relé através de um circuito de acionamento, permitindo ligar ou
desligar este ramal conforme o modo de funcionamento selecionado pelo
utilizador.

A utilizagdo do relé permite que o microcontrolador controle cargas de maior
poténcia sem as alimentar diretamente, aumentando a segurancga e a fiabilidade
do sistema.

2.6.7 Estrutura

Um relé eletromecéanico é constituido essencialmente pelos seguintes
elementos:

e Bobina — quando alimentada, cria um campo magnético responsavel
pelo acionamento do relé.

o Contacto Comum (COM) — terminal comum do circuito de comutacgao.

o Contacto Normalmente Aberto (NO) — permanece aberto enquanto a
bobina n&o é energizada.

« Contacto Normalmente Fechado (NC) — permanece fechado enquanto a
bobina ndo é energizada.

1.

()] )]
"’+_91 234

Figura 9 - Estrutura do Relé
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2.6.8 Funcionamento

O acionamento do relé é realizado pelo microcontrolador através de um
transistor BC549C, que funciona como interface entre o circuito de controlo e a
bobina do relé. Um resistor limita a corrente aplicada a base do transistor,
enquanto um diodo ligado em paralelo com a bobina protege o circuito contra os
picos de tensdo gerados durante a desenergizagao da bobina (flyback).

Quando o transistor entra em condugdo, a bobina é energizada, os contactos
internos do relé mudam de posi¢cdo e o segundo ramal de LEDs é comutado de
acordo com a légica implementada no programa do microcontrolador.

2.6.9 Diodo Schottky

O diodo Schottky caracteriza-se por uma tensado direta de condugdo mais
reduzida e uma comutacdo mais rapida do que um diodo de silicio convencional,
sendo frequentemente utilizado tanto em fungdes de protecédo contra picos de
tensdo como em circuitos de converséo e retificacdo de poténcia.

Figura 10 - Diodo Schottky de Poténcia MBR 760

2.6.10 Condensadores e Bobinas

Os condensadores e as bobinas (indutores) sdao componentes amplamente
utiizados em conjunto com os elementos de comutagdo descritos,
desempenhando fungbes de filtragem e armazenamento temporario de energia,
contribuindo para a estabilidade dos sinais elétricos no circuito.
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Figura 12 - Condensador Figura 11 - Bobine

2.7 Sensores de Luminosidade (LDR) e de Movimento (PIR)

Para que um sistema de iluminagdo possa ajustar o seu comportamento de
forma automatica e contextual, € necessario dota-lo de sensores capazes de
captar informagédo sobre o ambiente em que esta inserido. No presente projeto,
essa fungdo € assegurada por dois sensores complementares: o sensor de
luminosidade LDR e o sensor de movimento PIR.

2.7.1 Sensor de Luminosidade (LDR)

O LDR (Light Dependent Resistor), também designado por fotorresisténcia, &
um componente eletronico passivo cuja resisténcia elétrica varia em fungédo da
intensidade de luz que incide sobre a sua superficie [27]. E tipicamente construido
a partir de um material semicondutor, como o sulfureto de cadmio, que apresenta
elevada resisténcia elétrica na auséncia de luz. Quando a luz incide sobre o
material, os fotdes transferem energia aos eletrdes do semicondutor, fazendo com
que estes transitem para a banda de condugdo e aumentando o numero de
eletrbes livres disponiveis para conduzir corrente elétrica [28]. Este fendmeno
traduz-se numa diminuicdo da resisténcia do componente a medida que a
intensidade luminosa aumenta — podendo esta variar entre poucas centenas de
ohms sob luz intensa e varios megaohms no escuro.

Devido a esta caracteristica, o LDR & normalmente integrado num circuito
divisor de tensdo, no qual a variagao da sua resisténcia € convertida numa
variagao de tensao passivel de ser lida por um conversor analégico-digital de um
microcontrolador [29]. Esta simplicidade de utilizagdo, associada ao seu baixo
custo, torna o LDR um dos sensores mais utilizados em sistemas automaticos de
iluminagdo, como a iluminagao publica ou os sistemas de iluminagao inteligente
residencial.

17



Abigail Benicio, Singuifur Imbundé

Figura 13 - Sensor LDR

2.7.2 Funcionamento

O funcionamento do LDR baseia-se no fendmeno da fotocondutividade.
Quando a intensidade luminosa aumenta, a resisténcia elétrica do sensor diminui.
Pelo contrario, quando a luminosidade diminui, a sua resisténcia aumenta.

Esta variacdo é convertida numa tensado elétrica através de um divisor de
tensdo, sendo posteriormente adquirida pelo conversor analdgico-digital do
microcontrolador.

2.7.3 Aplicagao no Projeto

No sistema desenvolvido, o LDR ¢é utilizado para implementar o modo
automatico de funcionamento.

O microcontrolador realiza a leitura continua do valor fornecido pelo sensor e,
com base na luminosidade ambiente, ajusta automaticamente o sinal PWM
aplicado ao Driver MOSFET, permitindo aumentar ou diminuir a intensidade
luminosa dos LEDs.

Esta solugdo permite adaptar a iluminacdo as condicbes do ambiente,
proporcionando maior conforto ao utilizador e contribuindo para uma utilizagao
mais eficiente da energia elétrica.

2.7.4 Sensor de Movimento (PIR)

O sensor PIR (Passive Infrared), ou infravermelho passivo, € um dispositivo
utilizado para detecdo de movimento a partir da radiagao infravermelha emitida
por corpos quentes, como pessoas ou animais [30]. Ao contrario de um sensor
infravermelho ativo, que emite um feixe de luz infravermelha e deteta a sua
reflexdo, o sensor PIR n&o emite qualquer sinal, limitando-se a captar
passivamente as variagdes de radiagao infravermelha existentes no ambiente —
dai a designagao "passivo" [31].

O elemento sensivel do PIR é constituido por um material piroelétrico, que
gera uma carga elétrica na sua superficie quando exposto a variagdes na
radiacao infravermelha incidente [32]. Quando um corpo em movimento atravessa
esse campo de visao, a variacao de radiacao infravermelha captada é convertida,
através de um circuito eletrénico associado, num sinal elétrico digital que indica a
ocorréncia de movimento, podendo este sinal ser diretamente utilizado por um
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microcontrolador para desencadear uma agao — como ligar a iluminagao de um
espaco apenas quando existe efetivamente presenca humana.

A combinagcdo entre um sensor de movimento (PIR) e um sensor de
luminosidade (LDR) permite, assim, implementar uma logica de funcionamento
mais eficiente do que a utilizagao isolada de qualquer um dos dois: a iluminagéo &
ativada apenas quando existe simultaneamente escuridao suficiente e presenca
de movimento no espacgo, evitando o consumo desnecessario de energia em
situacdes de luz natural suficiente ou de auséncia de utilizadores.

Figura 14 - Sensor de Movimento HC-SR501

2.7.5 Principio de Funcionamento

O sensor PIR deteta alteracbes na radiacdo infravermelha existente no
ambiente. Quando uma pessoa entra na sua area de detecdo, o sensor produz
um sinal elétrico que indica ao microcontrolador a ocorréncia de movimento.

Como se trata de um sensor passivo, ndo emite qualquer radiacdo, limitando-
se a detetar a energia infravermelha proveniente dos corpos presentes no
ambiente.

2.7.6 Aplicagao no Projeto

No sistema desenvolvido, o sensor PIR fornece ao PIC18F4431 informacao
relativa a detegcédo de presenga. O microcontrolador utiliza este sinal em conjunto
com os restantes parametros do sistema para executar a légica de funcionamento
previamente programada.

A integracdo deste sensor permite tornar o sistema de iluminagdo mais
automatico e eficiente, adequando o seu funcionamento a presenga de
utilizadores no ambiente.
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2.8 Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) constituem a principal fonte de
iluminagdo do sistema desenvolvido. Neste projeto foram utilizados LEDs
OSRAM, referéncia LUW W5AM-KXLY-5F8G-ZN, pertencentes a familia
DURIS®, selecionados devido a sua elevada eficiéncia luminosa, baixo consumo
de energia e elevada fiabilidade.

Os LEDs utilizados apresentam uma temperatura de cor de 5700 K (Cool
White), produzindo uma luz branca fria adequada para aplicagbes de iluminagéo
interior. A intensidade luminosa é regulada eletronicamente através da técnica de
modulagao por Largura de Impulso (PWM) implementada pelo microcontrolador
PIC18F4431, permitindo ajustar o brilho sem alterar as caracteristicas elétricas do
LED [33].

Figura 15 - LED OSRAM LUW W5AM-KXLY-5F8G-ZN

2.8.1 Caracteristicas do LED utilizado

O LUW W5AM-KXLY-5F8G-ZN, fabricado pela OSRAM Opto Semiconductors,
¢ um LED SMD de elevada eficiéncia pertencente a familia DURIS. Este
componente foi desenvolvido para aplicagdes de iluminagdo que exigem baixo
consumo energeético, elevada fiabilidade e boa uniformidade da luz emitida [33].
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Tabela 4 - Principais caracteristicas do LED utilizado

Caracteristica ‘ Valor
Fabricante OSRAM Opto Semiconductors
Familia DURIS
Referéncia LUW W5AM-KXLY-5F8G-ZN
Tecnologia LED SMD
Cor Branco frio (Cool White)
Temperatura de cor |5700 K
Aplicagao lluminagdo LED
Tenséo Nominal 3.2V
Corrente Nominal 350 mA

2.8.2 Funcionamento

O LED é um dispositivo semicondutor constituido por uma juncédo PN, que
emite luz quando é polarizado diretamente. Quando uma corrente elétrica
atravessa a jungdo, ocorre a recombinagdo de eletrbes e lacunas, libertando
energia sob a forma de luz, fendmeno conhecido por eletroluminescéncia.

2.9. Visor LCD 16x2

O visor LCD 16x2 € um dispositivo de visualizagao utilizado para apresentar
informacgdes sobre o funcionamento do sistema ao utilizador. Este modulo possui
duas linhas com capacidade para apresentar dezasseis caracteres em cada uma,
permitindo visualizar diferentes parametros em tempo real.

No presente projeto, o visor LCD é controlado pelo microcontrolador
PIC18F4431, sendo utilizado para apresentar informacdes relativas ao estado do
sistema e aos diferentes modos de funcionamento.

16x82 Disrlav

1716 duta cacle

Figura 16 - Visor LCD 16x2
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2.9.1. Principio de funcionamento

O LCD recebe os dados enviados pelo microcontrolador e apresenta-os no
ecra através da ativacdo da matriz de cristais liquidos. A comunicagéo entre o
PIC18F4431 e o visor € realizada através das linhas de controlo e de dados,
permitindo atualizar continuamente a informacéo apresentada ao utilizador.

2.10 Sintese do Capitulo

Ao longo deste capitulo foi estabelecido o enquadramento tedrico necessario a
compreensao das solugdes técnicas adotadas no desenvolvimento do candeeiro
inteligente. Comecgou por se abordar o contexto da iluminacgao inteligente e da
eficiéncia energética, evidenciando o peso significativo da iluminagdo no consumo
elétrico residencial e o potencial de poupanca associado a solugbdes de controlo
automatizado.

Em seguida, foram discutidos os microcontroladores aplicados a sistemas
embutidos, com destaque para a arquitetura Harvard e as caracteristicas da
familia PIC, que fundamentam a escolha do PIC18F4431 como nucleo de
processamento do sistema. Abordou-se também a comunicacdo sem fios por
Bluetooth, através do moédulo HC-05, enquanto solugao simples e de baixo custo
para o controlo remoto do candeeiro a partir de uma aplicagdo maovel, o principio
de funcionamento da modulagao por largura de impulso (PWM), técnica adotada
para o controlo eficiente da intensidade luminosa dos LEDs, e as topologias de
conversdo DC-DC responsaveis por converter esse sinal na energia efetivamente
entregue a carga.

Foram ainda caracterizados os principais componentes de eletrénica de
poténcia utilizados na comutacdo das cargas do sistema - transistores bipolares
NPN, MOSFET de canal N, relé eletromecanico e diodo Schottky - bem como os
dois sensores responsaveis pela automacao do sistema: o LDR, para detecdo da
luminosidade ambiente, o PIR, para detecdo de movimento, também os diodos
responsaveis pela emissdo da luz e o display responsavel por apresentar
informagdes sobre o funcionamento do sistema

Com este enquadramento estabelecido, o capitulo seguinte apresenta a
arquitetura do sistema desenvolvido, descrevendo de forma detalhada a
integracado destes componentes no candeeiro inteligente a LED.
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Capitulo 3 — Arquitetura do Sistema

3.1 Visao Geral da Arquitetura

O sistema desenvolvido € composto por trés blocos funcionais principais,
interligados entre si: um bloco de controlo e processamento, um bloco de poténcia
responsavel pelo acionamento dos LEDs, e um conjunto de sensores e interfaces
de entrada/saida.

O nucleo do sistema € o microcontrolador PIC18F4431, integrado numa placa
de desenvolvimento Microchip Demo Board (referéncia 02-01630-1), que
disponibiliza também o visor LCD, os botdes de interface e a alimentagao
regulada necessaria ao funcionamento do microcontrolador. O esquema elétrico
completo do sistema encontra-se representado na Figura 29 (Anexos). E este
microcontrolador que centraliza todo o processamento: recebe os comandos do
utilizador através do modulo Bluetooth HC-05, Ié os sensores LDR e PIR, gera o
sinal PWM de controlo de brilho e atualiza o visor LCD com o estado do sistema.

O sistema ¢é alimentado por duas fontes de alimentacdo externas
independentes: uma fonte de 19V/3,95A, que alimenta o bloco de poténcia
(conversor SEPIC e, a placa de controlo dos sensores e do relé), e uma fonte de
13V/400mA, que alimenta exclusivamente a placa base do PIC, sendo
posteriormente regulada internamente para os 5V necessarios ao
microcontrolador e ao mdédulo Bluetooth HC-05, este ultimo alimentado a partir da
propria trilha de alimentacéo da placa base.

O controlo da intensidade luminosa dos LEDs n&o é feito diretamente pelo PIC,
mas sim através de um bloco de poténcia dedicado, que recebe o sinal PWM
gerado no pino RC2 (mdédulo CCP1) do microcontrolador. Este sinal passa
primeiro por um andar de driver, constituido por dois transistores bipolares NPN
(BC547) configurados em push-pull, cuja fungao é fornecer a corrente necessaria
para comutar rapidamente a gate do transistor MOSFET de canal N (FDP2572) —
corrente que o pino do microcontrolador, por si s6, ndo conseguiria fornecer de
forma eficiente. O MOSFET integra um conversor SEPIC, constituido ainda por
um diodo Schottky (MBR760), duas bobines e trés condensadores, responsavel
por converter a tensédo de entrada na corrente regulada entregue a primeira trama
de LEDs.

A ativacdo da segunda trama de LEDs — que permite alternar entre um
funcionamento com uma ou duas tramas ligadas em paralelo — é controlada por
um relé eletromecanico (AXICOM D2n, 5V DC), acionado pelo pino RB1 do
microcontrolador através de um transistor BC549.

Por fim, o sistema integra dois sensores que permitem o funcionamento
automatico do candeeiro: o sensor de luminosidade LDR, ligado a um canal do
conversor analégico-digital do PIC, e o sensor de movimento PIR, ligado ao pino
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RE2, ambos utilizados no modo de funcionamento automatico descrito na secg¢ao
3.4.

A Figura 16 apresenta o diagrama de blocos geral do sistema, ilustrando a
interligacéo entre os diferentes modulos descritos.

Aplicagao

Android

I Comandos
I (Bluetooth)
1

Modulo Bluetooth
HC-05

Fonte 2
13V, 400ma

Sensor LOR

RE2

Regulacio
Interna 5V
Microcontrolador
PIC18F4431
(Placa Microchip Demo Board)
PWM
(RC2/CCP1
Driver de Gate RB1

Visor LCD

(2x BCS4T NPN)

18V

Conversor SEPIC
(MOSFET FDI Diodo MBETEO,
2 Bobines, 3 condensadores)

XICOM
548)

Ativa 17 trama Ativa 27 trama

T:_aEr'rE-J'ﬂ 1 L F
s Trama 2

Figura 17 - Diagrama de blocos geral do sistema

3.2 Alimentacao e Reguladores de Tensao
O sistema ¢é alimentado por duas fontes de alimentagdo externas
independentes, cada uma dedicada a um subsistema distinto do candeeiro.

A primeira fonte € um transformador AC/DC (modelo LS-PAB90), com entrada
de 100-240V~ (1,5A, 50-60Hz) e saida de 19V DC, 3,95A. Esta fonte alimenta a
Primeira Placa, onde se encontra o conversor SEPIC responsavel pela
alimentacao dos LEDs de poténcia.

A segunda fonte &€ um transformador AC/DC distinto (modelo 4203 035
5.5000), com entrada de 220-240V~ (50-60Hz, 9W) e saida de 13V DC, 400mA,
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com polaridade positiva ao centro. Esta fonte alimenta a placa base do
microcontrolador (Microchip Demo Board), sendo posteriormente regulada
internamente, por circuitos ja integrados nessa placa, para os 5V necessarios ao
funcionamento do PIC18F4431.

A Segunda Placa (protoboard onde se encontram o relé, o modulo Bluetooth
HC-05, o sensor LDR e o circuito de condicionamento do sensor PIR) ndo possui
fonte de alimentagao propria, sendo os seus componentes — incluindo o médulo
Bluetooth HC-05 — alimentados a 5V.

A separacao entre as duas fontes externas — uma para o subsistema de
controlo (13V—5V) e outra para o subsistema de poténcia dos LEDs (19V) — é
uma pratica comum que combinam controlo digital com atuagcdo de poténcia,
ajudando a isolar o microcontrolador de eventuais variagdes de tensao ou ruido
elétrico gerados pela comutacédo de cargas de maior corrente, como a realizada
pelo conversor SEPIC a alta frequéncia.

Fonte 2

Fonte 1

REPLACEMENT |

Figura 18 - Fontes de Alimentagao AC/DC

3.3 Placa de Poténcia: Driver de Corrente e Conversor SEPIC

A Primeira Placa do sistema corresponde ao estagio de poténcia responsavel
pela alimentagdo da primeira trama de LEDs, implementando, tal como discutido
na secgao 2.5.2, um conversor SEPIC. Esta sec¢éo detalha a implementagéao real
deste conversor, com base no esquema elétrico apresentado na Figura 18,
elaborado a partir da montagem fisica da Primeira Placa.

O sinal PWM gerado pelo microcontrolador (pino RC2, mddulo CCP1) é
aplicado, através da resisténcia R1 (4700Q), a base do transistor Q1 (BC547C),
nao sendo aplicado diretamente a gate do MOSFET de poténcia. Q1(transistor
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Bipolar NPN) e um segundo transistor, Q2 (BC547C), formam um andar de driver
em push-pull, polarizado pela rede de resisténcias R2 (8200Q2), R3 (1500Q) e R4
(4700Q), que define os pontos de polarizagdo dos transistores e limita a corrente
nas suas juncdes base-emissor. A fungdo deste driver é fornecer a corrente
necessaria para carregar e descarregar rapidamente a capaciténcia da gate do
MOSFET, permitindo uma comutacdo rapida e eficiente, que o pino do
microcontrolador ndo conseguiria realizar de forma direta.

R4
,4—?‘:}:::I Vout/DriverMOSFET
—L___I— * *
R2 R3
8200 1500
FI9V——
Q2
BC547C
R1
4700
T 1

Figura 19 - Esquema Elétrico do Driver de Corrente

O sinal amplificado pelo driver € aplicado a gate do transistor MOSFET de
canal N Q3 (FDP2572), que atua como o elemento de comutagéo principal do
conversor. O dreno de Q3 liga-se ao indutor L1, enquanto a source se liga a
referéncia de massa do circuito.

A topologia SEPIC implementada € composta pelos seguintes elementos,
identificados no esquema da Figura 19:

e Dois indutores, L1 e L2(250uH), dispostos um em cada lado do
condensador de acoplamento C2, responsaveis por armazenar e
transferir energia entre os dois andares do conversor;

o Trés condensadores de 220uF: C1 (condensador de entrada, junto a
alimentacao de 19V), C2 (condensador de acoplamento, entre os dois
indutores) e C3 (condensador de saida, junto a carga);

e Um diodo Schottky D1 (MBR760), que assegura a condugado de
corrente para a carga durante o periodo em que Q3 se encontra ao
corte, aproveitando a sua reduzida queda de tensdo direta e elevada
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velocidade de comutagado, caracteristicas que contribuem para uma
maior eficiéncia energética do conversor.

A saida do conversor alimenta diretamente a primeira trama de LEDs,
fornecendo-lhe uma corrente regulada e filtrada, cujo valor médio é determinado
pelo duty cycle do sinal PWM aplicado a Q3.

A Figura 19 apresenta o esquema elétrico completo deste andar de poténcia.

L1 c2 D1
| 250uH 2|2|0“F MBR760
+19v|_ YTV L & ” 5 1
——C1 | ——C3
12 L2
220u = F Q3 220uF
FDP2572 250uH
LEDS
GND [
DriverModfet
GND

Figura 20 - Esquema elétrico do SEPIC

3.3.1 Configuragao das Tramas de LEDs

O candeeiro € composto por duas tramas de LEDs, designadas "Trama 1" e
"Trama 2", ambas ligadas em paralelo a saida do conversor SEPIC. Cada trama é
constituida por LEDs brancos de poténcia Golden Dragon Plus (LUW W5AM),
organizados em dois ramos de quatro LEDs ligados em série, estando estas dois
ramos ligadas em paralelo entre si — perfazendo um total de oito LEDs por trama,
e dezasseis LEDs no total do sistema.

GND 12.8W
D;Jl/j‘f D;'Jr:,“f D:'Jr? D4/? DS& D:'Jr:,“f D;-Jr? DE/?
LED LED LED LED LED LED LED LED TRAMA 1
D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
NN N o A A o
LED LED LED LED LED LED LED LED
TRAMA 2

Figura 21 - Esquema elétrico da matriz de LEDs em configuragéo série-paralelo
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A Trama 1 encontra-se permanentemente ligada entre a saida do conversor
SEPIC e a referéncia de massa (GND), estando ativa sempre que o sistema se
encontra ligado. A Trama 2, por sua vez, partiiha a mesma ligagdo a saida do
SEPIC, mas o seu retorno a massa é comutado pelos contactos do relé, acionado
pelo transistor (BC549C) através do pino RB1 do microcontrolador, polarizado
pela resisténcia R12 (1000Q)). Deste modo, a Trama 2 permanece eletricamente
desligada enquanto o relé n&o é ativado, apenas passando a conduzir corrente, e,
portanto, a iluminar-se, quando o relé fecha o seu circuito de retorno —
mecanismo que corresponde a alternancia entre os estados 0 ("DENTROQO") e 1
("D&FORA") descrita na secgao 3.4 .4.

Do ponto de vista elétrico, e com base na curva caracteristica tensao-corrente
do LED Golden Dragon Plus (LUW W5AM), é possivel estimar teoricamente os
valores de tensdo e corrente da configuracdo adotada. Para uma tens&o direta
tipica de 3,20V por LED, um ramo de quatro LEDs em série apresentaria uma
tensdo total tedrica de aproximadamente 12,8V, mantendo-se a corrente igual a
de um unico LED ao longo de toda a coluna — cerca de 350mA, de acordo com o
datasheet. Como cada trama é composta por dois ramos em paralelo, a corrente
total tedrica por trama seria de aproximadamente 700mA, e de 1400mA para as
duas tramas em simultaneo. A validagdo pratica dos limites de corrente do
sistema foi realizada através da medicdo do duty cycle maximo a saida do
conversor, tal como descrito na sec¢ao 4.2.5.

Tabela 5 - Limites de corrente e valores de PWM para diferentes tramas ativas

1 ramo 12,8V =350mA

2 ramos (1 trama) 12,8V =700mA 326
3 ramos 12,8V =1050mA —
4 ramos (2 tramas) 12,8V =1400mA 470

3.4 Placa de Controlo e Sensores

A Segunda Placa do sistema integra os circuitos responsaveis pela
comunicagao sem fios, pela detegdo do ambiente e pelo acionamento da segunda
trama de LEDs. O esquema elétrico completo desta placa, incluindo as suas
ligagbes ao microcontrolador, € apresentado na Figura 29.
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3.4.1 Sensor de Luminosidade (LDR)

O sensor LDR esta integrado num circuito divisor de tensao, constituido pela
resisténcia R8 (8200Q), ligada entre a alimentagdo de 5V e o LDR, estando este
ultimo ligado a referéncia de massa (GND). O ponto intermédio deste divisor, cuja
tensdo varia inversamente com a luminosidade incidente sobre o LDR, é lido pelo
conversor analdgico-digital do PIC18F4431, através do canal AN1,
correspondendo a leitura realizada no cédigo através da funcao
set_adc_channel(1).

A partir da leitura do ADC é possivel estimar a resisténcia do LDR nas duas
condi¢gdes de luminosidade observadas (seccéo 4.4): para uma leitura préxima de
300 (ambiente com luz), a tensdo correspondente no divisor é de
aproximadamente 1,47V, resultando numa resisténcia estimada do LDR de cerca
de 3,4kQ; para uma leitura proxima de 600 (ambiente escuro), a tensdo € de
aproximadamente 2,93V, correspondendo a uma resisténcia estimada de cerca
de 11,6kQ. Estes valores, calculados a partir da equacao do divisor de tensao e
ndo medidos diretamente com multimetro nos terminais do LDR, confirmam o
comportamento esperado do sensor: a sua resisténcia aumenta significativamente
na auséncia de luz, tal como descrito na secgéo 2.7.1.

Tabela 6 - Comportamento elétrico do sensor LDR em fung&o da luminosidade e das leituras
analdgicas do PIC

Estado de Leitura do Tensao no LDR Resisténcia do
Luz ADC [Vl LDR [KQ]
Claro 300 1.47 3.41
Escuro 600 2.93 11.6

+5V U3

R8 LDR
8200 Ny
Ll:l—«—l:l—HIGND

PinoAl

Figura 22 - Circuito do Sensor LDR
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3.4.2 Médulo Bluetooth HC-05

A ligagédo entre o microcontrolador e o modulo Bluetooth HC-05 é efetuada
através dos pinos TXD e RXD deste ultimo, ligados respetivamente aos pinos
RC7 (TX) e RC6 (RX) do PIC, que constituem o periférico USART utilizado para a
comunicagao seérie. Entre o pino TX do PIC e o pino RXD do HC-05 foi inserido
um divisor de tensao resistivo, constituido pelas resisténcias R6 (1200Q) e R7
(2200Q), com o objetivo de reduzir o nivel légico de 5V do PIC para um valor
compativel com a entrada RXD do mddulo, que opera tipicamente a 3,3V,
evitando assim possiveis danos ao modulo Bluetooth. Os pinos VCC e GND do
HC-05 s&o alimentados a partir da trilha de alimentagdo de 5V.

U4
Bluetooth HC-05 Schematic

Bluetooth

GND
= HCO05-HM10
w
e o
EFXxXxZE>Z
244
R7 | |
2200
R6
1200
1
PinoC6 — ] 1 +5V
GND

PinoC7

Figura 23 - Circuito do Médulo Bluetooth

3.4.3 Sensor de Movimento (PIR)

O sensor de movimento utilizado € um moédulo PIR do tipo HC-SR501,
dispondo de trés terminais: alimentagcao (5V), massa (GND) e saida digital (OUT).
A saida deste modulo esta ligada ao pino RE2 do PIC18F4431, sendo lida
diretamente no cdédigo através da instrugdo input(PIR), sem necessidade de
conversao analdgico-digital, uma vez que se trata de um sinal ja digital (presenca
ou auséncia de movimento).

uz
PIR HC-SR501

D 1
= i
&)
GND | +5V
PinoE2

Figura 24 - Circuito do Sensor de Movimento

QuUT
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3.4.4 Acionamento da Segunda Trama de LEDs

O sistema dispde de duas tramas de LEDs, designadas no esquema elétrico
como "Trama Dentro" (LED1 e LED2) e "Trama Fora" (LED3 e LED4). A Trama
Dentro permanece ativa sempre que o sistema se encontra ligado, sendo
alimentada diretamente pela saida do conversor SEPIC descrito na secg¢éao 3.3. A
ativacdo da Trama Fora, por sua vez, é controlada por um relé eletromecéanico
(K1, AXICOM D2n), acionado pelo pino RB1 do microcontrolador através do
transistor Q4 (BC549C), cuja base é polarizada pela resisténcia R5 (1000Q).
Quando o relé é ativado, os seus contactos fecham o circuito de alimentacdo da
Trama Fora, permitindo o funcionamento simultdneo de ambas as tramas —
correspondendo ao estado 1 ("D&FORA") do cddigo do sistema, por oposi¢cao ao
estado 0 ("DENTROQ"), em que apenas a Trama Dentro se encontra ativa.

Saida-SEPIC

N W e
_!\ 1\;! - _!\;‘ _!\;‘ -
pod I K2
= = Rel &
A 4 v z A 4 A 4 2 o
= (]
T T ") ") 11 4]
N * » h Y-
Y% R % |
s e W W
+5V
GﬁD R12
1000
FinoRB1 _K 335490
e
GND

Figura 25 - Esquema elétrico do Relé e consequente ativagao

3.5 Microcontrolador PIC18F4431 e Visor LCD

3.5.1 Caracteristicas do Microcontrolador PIC18F4431

O microcontrolador PIC18F4431, ja introduzido na secgao 2.3, é responsavel
por todo o processamento do sistema. O seu funcionamento é temporizado por
um cristal oscilador piezoelétrico de quartzo, com frequéncia de 20MHz, ligado a
placa base Microchip Demo Board, correspondendo a configuragdo #use
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delay(clock=20000000) definida no cdodigo-fonte, com o fusivel de oscilador
configurado no modo HS (High Speed), adequado para cristais desta gama de
frequéncia. O esquema elétrico da placa de desenvolvimento encontra-se
representado na Figura 34 (Anexos).

Dos diversos periféricos internos disponiveis no PIC18F4431, o presente
projeto utiliza, em particular:

e O modulo CCP1 (Capture/Compare/ PWM), configurado em modo PWM,
responsavel pela geragcédo do sinal de controlo de intensidade luminosa
aplicado ao andar de poténcia (secgao 3.3);

e O periférico USART, responsavel pela comunicagao série com o mdédulo
Bluetooth HC-05 (seccao 3.4.2), com rececdo de dados assegurada
através de uma interrupcao dedicada (#INT_RDA), que evita a
necessidade de verificagao continua do estado da rececgéao por parte do
processador;

e O conversor analdgico-digital (ADC), utilizado na leitura do sensor LDR
(secgao 3.4.1), configurado a operar sobre os canais ANO e AN1;

e As portas de entrada/saida digitais, utilizadas na leitura do sensor PIR,
no acionamento do relé, e na comunicagao com o visor LCD.

3.5.2 Interface com o Visor LCD

O visor LCD utilizado € um modulo alfanumérico de 2 linhas por 16 colunas
(LCD1602), ligado ao PIC através do PORTD, em conjunto com trés linhas de
controlo adicionais: RS (Register Select, pino D4), RW (Read/Write, pino D5) e
ENABLE (pino D6).

A comunicagdo com o LCD é efetuada em modo de 4 bits, no qual cada byte
de dados ou instrucdo é transmitido em duas etapas sucessivas — primeiro o
nibble mais significativo, depois o nibble menos significativo — através dos pinos
D0 a D3, sendo cada etapa validada por um pulso no pino ENABLE (fungao
activa() no cédigo-fonte). Este modo de funcionamento, embora exija o dobro das
transmissdes em comparagao com o modo de 8 bits, permite reduzir o numero de
pinos do microcontrolador necessarios para controlar o visor, disponibilizando
mais pinos para os restantes periféricos do sistema (sensores, relé, comunicagao
série).

O pino RS permite distinguir entre o envio de um carater a apresentar no ecra
(transfere_carac) e o envio de uma instrugao de controlo do LCD (transfere_inst),
como a limpeza do ecréd ou o posicionamento do cursor, enquanto o pino RW é
mantido permanentemente em nivel baixo, uma vez que o sistema apenas
escreve no LCD, n&o necessitando de ler o seu conteudo.
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Tabela 7 - Fungdes dos pinos do LCD

N° de Pino ‘ Simbolo Funcdo

1 VSS Ligagdo ao GND (0V)

2 VCC Alimentacdo do LCD (+5V)

3 VO Ajuste do contraste do ecra

4 RS Selegéo de Registo

5 RwW Leitura ou Escrita

6 E Sinal de Habilitagao (enable)

7-14 DBO — DB7 Barramento de dados

15 BLA Anodo do Blacklight (Luz de
fundo)

16 BLK Catodo do Blacklight (Luz de
fundo)

3.6 Aplicagao Android

O controlo remoto do candeeiro é realizado através da aplicagdo Android
Serial Bluetooth Terminal, disponivel gratuitamente na Google Play Store [34].
Trata-se de uma aplicacdo de terminal série genérica, que estabelece uma
ligacdo Bluetooth do tipo Serial Port Profile (SPP) com dispositivos como o
modulo HC-05, permitindo o envio e a rececao de caracteres através dessa
ligacdo, sem necessidade de desenvolvimento de uma aplicagao dedicada.

Entre as funcionalidades disponibilizadas pela aplicagao encontra-se a criagao
de macros — botdes configuraveis pelo utilizador, aos quais é possivel associar o
envio automatico de uma sequéncia de caracteres pré-definida, sem necessidade
de os escrever manualmente a cada utilizacdo. Esta funcionalidade foi a utilizada
no presente projeto: foram configurados sete botées (macros), cada um associado
ao envio de um carater numeérico de "0" a "6", correspondendo diretamente aos
sete modos de funcionamento (case) implementados no codigo do
microcontrolador, conforme descrito na seccao 1.4 e detalhado no Capitulo 4.

Ao premir um destes botdes, a aplicagdo envia o carater correspondente
através da ligacado Bluetooth estabelecida com o modulo HC-05, sendo este
carater recebido pelo PIC18F4431 através da interrupcdo de recegao série
(#INT_RDA), atualizando a variavel de estado do sistema e, consequentemente, o
modo de funcionamento do candeeiro.

A opcédo por uma aplicagdo de terminal genérica, permitiu simplificar
significativamente o desenvolvimento do projeto, sem comprometer a
funcionalidade pretendida, uma vez que o sistema de comandos implementado se
baseia no envio de simples caracteres identificadores, facilmente configuraveis
através das macros da aplicagéo.
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17:18 B O -

= Terminal

1/.17.90.770

17:17:59.517
17:18:00.215
17:18:00.869
17:18:01.563
17:18:02.292
17:18:02.945
17:18:03.644
17:18:04.340
17:18:05.047
17:18:05.720
17:18:06.400
17:18:07.116

DENTRO D&F AUTO+ AUTO- SENSOR

Figura 26 - Aplicacdo Android em funcionamento
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Capitulo 4 — Implementacao do Sistema e Resultados

4.1 Ambientes e Feramentas de Desenvolvimento

O desenvolvimento do firmware do candeeiro inteligente foi realizado com
recurso ao CCS C Compiler (versédo PCWHD 5.015, IDE 5.015), da Custom
Computer Services, Inc., um compilador de linguagem C especificamente
orientado para microcontroladores da familia PIC. Este compilador disponibiliza
um conjunto alargado de fungdées de biblioteca de alto nivel — como
setup_adc _ports(), setup _ccp1() ou output high() — que simplificam
consideravelmente a configuragdo dos periféricos internos do PIC18F4431,
quando comparado com a programacao direta sobre registos.

A gravagao do codigo compilado no microcontrolador foi efetuada através de
um programador PICkit 2, da Microchip, ligado a placa de desenvolvimento
através do respetivo header dedicado disponivel na Microchip Demo Board.

O esquema elétrico do sistema foi documentado em EasyEDA, uma
ferramenta de desenho de circuitos eletronicos utilizada exclusivamente para fins
de representagdo e documentagdo. O desenvolvimento seguiu uma abordagem
iterativa, com a programacdo do microcontrolador e a montagem dos
componentes fisicos a evoluir em paralelo: a medida que novas funcionalidades
eram implementadas em codigo, os respetivos componentes eram integrados na
placa fisica, e os erros identificados eram corrigidos de imediato antes de se
avancgar para a etapa seguinte.

Figura 27 - Programador PICKIT 2
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4.2 Implementacao do Cédigo de Controlo

O firmware do candeeiro foi desenvolvido em linguagem C e organiza-se num
ciclo principal continuo, precedido de uma fase de configuragao dos periféricos. O
fluxograma geral do sistema encontra-se representado na Figura 30 (Anexos),
sendo as suas etapas detalhadas nas subsecg¢des seguintes.

4.2 1 Inicializagao e Configuracao dos Periféricos

No inicio da fungao principal do programa, antes de se entrar no ciclo de
funcionamento continuo, é realizada a configuragao inicial de todos os periféricos
internos do microcontrolador utilizados pelo sistema:

114 setup adc_ports (sANB|sANLY;

115 setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
116 setup_ccpl(CCP_PWM);

117 setup_timer 2{T2 DIV _BY 1,255,1);
118

1149 enable_interrupts(INT_RDA);

120 enable_interrupts({global);

121

122 output_low(RW);

123 ini_led();

As instrugbes setup_adc_ports() e setup_adc() configuram os canais ANO e
AN1 do conversor analdgico-digital e definem o relégio interno do ADC,
preparando-o para a leitura do sensor LDR. A instru¢do setup_ccp1(CCP_PWM)
configura 0 modulo CCP1 para operar em modo PWM, sendo a sua frequéncia
definida pela instrugdo seguinte, setup timer 2(T2 _DIV_BY_1,255,1), que
configura o Timer 2 com um divisor de frequéncia de 1 e um periodo de 255,
resultando numa frequéncia de comutagao do sinal PWM de aproximadamente
4,9kHz, valor verificado experimentalmente pelos autores.

As instrugdes enable_interrupts(INT_RDA) e enable_interrupts(global) ativam,
respetivamente, a interrupgdo de rececdo de dados série (utilizada na
comunicagdo com o moédulo Bluetooth) e o sistema global de interrup¢des do
microcontrolador, sem o qual nenhuma interrupcéo seria executada. A instrugao
output_low(RW) fixa permanentemente o pino RW do LCD em nivel baixo, tal
como referido na seccéo 3.5.2, uma vez que o sistema apenas escreve no visor,
nunca necessitando de ler o seu conteudo. Por fim, a fungéo ini_lcd(), envia a
sequéncia de instrucdes de inicializacdo do controlador do LCD, configurando-o
para o modo de 4 bits, limpando o ecréa e posicionando o cursor.

4.2.2 Comunicagao Série e Recegao de Comandos

A recec¢ao de comandos enviados pela aplicagdao Android € gerida através de
uma rotina de interrupgao, associada a recec¢ao de dados pelo periférico USART:
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34 #INT_RDA

35 |Hvoid serial_isr()

36 1

37 le caracter recebido 1,2,3.... indicando que chego nove dado
g data[pos]= getc();

39 pos++;

40 output_toggle(PIN_B2);

41 }

Sempre que um caracter é recebido através do modulo Bluetooth HC-05, esta
rotina € automaticamente executada pelo microcontrolador, interrompendo a
execugao do programa principal. A fungdo getc() 1€ o caracter recebido e
armazena-o na posi¢cao pos do vetor data, incrementando-se de seguida o indice
pos. A instrugdo output_toggle(PIN_B2) alterna o estado do pino B2 sempre que
um carater é recebido, funcionando como um indicador visual de atividade da
comunicacgao série, Util durante a fase de testes e depuracéo do sistema.

O fluxograma desta rotina de interrupgcéo encontra-se representado na Figura
31 (Anexos).

No ciclo principal do programa, o caracter recebido € processado da seguinte
forma:

155 if(pos > @) {

156 estado = data[@]-48;
157

158 pos = @;

155 data[@] = @;

160 }

Quando se verifica que foi recebido um novo caracter (pos > 0), este é
convertido do seu valor ASCII para o valor numérico correspondente, através da
subtracdo de 48 (cddigo ASCII do caracter '0') — técnica comum para converter
um digito em formato de texto para o seu valor inteiro equivalente. Este valor
numérico é atribuido a variavel estado, que determina o modo de funcionamento
do sistema a executar no restante ciclo do programa. De seguida, o indice pos é
reposto a zero e a posigcao correspondente do vetor data € limpa, preparando o
sistema para a rececéo do proximo comando.

Esta abordagem — utilizacdo de uma interrupcao dedicada para a receg¢ao de
dados série — permite que o microcontrolador continue a executar as restantes
tarefas do ciclo principal (atualizagdo do LCD, leitura de sensores, controlo do
PWM) sem interrup¢cdo do fluxo normal do programa, sendo apenas desviado
momentaneamente sempre que um novo caracter chega através da ligacao
Bluetooth.
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4.2.3 Gestao do Visor LCD

A comunicagdo com o visor LCD, em modo de 4 bits (seccdo 3.5.2), é
implementada através de trés fungdes principais: activa(), transfere_carac() e
transfere_inst().

13 void activa()

a4 {

45 output_high(ENABLE);
16 delay ms(1@};

17 output_low(ENABLE);
as }

A funcgédo activa() gera um pulso no pino ENABLE do LCD, validando a leitura
dos dados presentes nos pinos D0-D3 pelo controlador do visor. Esta fungao é
invocada duas vezes em cada transferéncia de um byte, uma vez que o sistema
opera em modo de 4 bits.

51 |H wvoid transfere_carac(int8 carac)

52 i

53

54 output high(RS);

55 output bit({PIN D@,(carac & Gwld));
=1 output bit{PIN D1,(carac & Gu20));
57 output bit{PIN D2,(carac & Onxdd));
S8 output bit{PIN D3,(carac & Gx30));
58

&0 activa();

61 output bit({PIN D@,(carac & Gudl));
62 output bit{PIN D1,({carac & Gud2));
63 output bit{PIN D2,(carac & Owd4));
64 output bit{PIN D3,(carac & GwuB8));
65

66 activa();

&7 }

A funcdo transfere carac() € responsavel pelo envio de caracteres a
apresentar no ecra, colocando o pino RS em nivel alto (indicando ao LCD que se
trata de dados, e ndo de uma instrugéo). O byte a transmitir € dividido em dois
nibbles através de operagbes de mascara com operadores logicos AND (&):
primeiro € enviado o nibble mais significativo (bits 4 a 7, através das mascaras
0x10, 0x20, 0x40, 0x80), seguido do nibble menos significativo (bits 0 a 3, através
das mascaras 0x01, 0x02, 0x04, 0x08), com uma chamada a fungao activa() apos
cada nibble. A funcao transfere_inst() segue exatamente a mesma ldgica,
distinguindo-se apenas por colocar o pino RS em nivel baixo, indicando ao LCD
que o valor transmitido corresponde a uma instrugdo de controlo (como limpar o
ecCra ou posicionar o cursor) € ndo a um caracter a apresentar.
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No ciclo principal do programa, o LCD ¢é atualizado a cada iteragao: € reescrito
o cabecgalho "ESTADO=" seguido do valor do variavel estado, e, mais adiante, a
legenda correspondente ao modo de funcionamento ativo (por exemplo,
"DENTRO", "+BRILHO", "+AUTOMA", "LDR:xxx"), bem como o valor numérico do
duty cycle do PWM e a respetiva percentagem, calculada através da expressao
percentagem = ((int32)i * 100) / PWMMAX, sendo ambos os valores apresentados
na segunda linha do visor.

4.2.4 Modos de Funcionamento

O comportamento do candeeiro € definido por uma estrutura switch(estado),
que seleciona a acao a executar consoante o valor recebido através da
comunicacao Bluetooth. A Tabela 6 resume os sete modos de funcionamento
implementados.

O fluxograma dos estados de funcionamento 0 a 5 encontra-se na Figura 33
(Anexos); o estado 6, mais elaborado, é detalhado na seccgéo 4.2.6.

Tabela 8 - Modo de funcionamento do sistema

Estado ‘ Comando Descricao

0 DENTRO Ativa apenas a primeira trama
de LEDs (um ramo)

1 D&FORA Ativa as duas tramas de LEDs
(dois ramos), através do relé

2 +BRILHO Incremento manual da
intensidade luminosa (+5)

3 -BRILHO Decremento manual da
intensidade luminosa (-5)

4 +AUTOMA Incremento automatico
continuo até ao maximo

5 -AUTOMA Decremento automatico

continuo até ao minimo

6 LDR Modo automatico, com base
na leitura de LDR e PIR

Estados 0 e 1 — Sele¢dao do numero de tramas ativas

131 case @:

182 output_high(PIN_B1});
183 RE=0;

184

185

136 case 1:

187 output low(PIN B1);
188 RE=1;
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Estes dois estados controlam o pino B1, responsavel pelo acionamento do relé
(secgao 3.4.4). No estado 0, o pino é colocado em nivel alto, mantendo o relé
desativado e, consequentemente, apenas a primeira trama de LEDs ativa. No
estado 1, o pino é colocado em nivel baixo, ativando o relé e, com ele, a segunda
trama de LEDs.

Estados 2 e 3 — Ajuste manual da intensidade

210 case 2:
211 i=i+5;
212 estado = estado_old;
213
214
215 case 3
216 i=i-5;
217 estado = estado_old;
Nestes estados, a variavel i — que representa o valor atual do duty cycle do

PWM — é incrementada ou decrementada em 5 unidades, respetivamente. Em
ambos os casos, a variavel estado € imediatamente reposta ao valor anterior,
guardado em estado_old, evitando que o sistema permanega "preso" no estado
de incremento/decremento e permitindo que o utilizador prima repetidamente o
mesmo botdo para ajustar a intensidade em sucessivos incrementos de 5.

Estados 4 e 5 — Ajuste automatico da intensidade

2358 case 4:

240 i+= 5;

241 if(i »= PWMMAX)
242 1 = PHMMAX;
243

244

245 case 5

246 1 -=5;

247 if(i <= @)

248 i=8;

Estes estados implementam um comportamento semelhante aos estados 2 e
3, mas sem reposicdo imediata da variavel estado, o que faz com que o
incremento/decremento de 5 unidades se repita a cada iteragao do ciclo principal,
enquanto o utilizador mantiver este estado ativo — resultando num efeito de
subida ou descida continua e automatica da intensidade luminosa, até ser
atingido o valor maximo (PWMMAX) ou minimo (zero), respetivamente.

40




Candeeiro Inteligente a LED

Estado 6 — Modo automatico (LDR e PIR)

Este € 0 modo mais elaborado do sistema, sendo detalhado em separado na
seccao 4.2.6, dada a sua complexidade e a integracdo dos dois sensores do
sistema.

4.2.5 Limitagao do Duty Cycle Consoante o Numero de Tramas Ativas

Independentemente do modo de funcionamento selecionado, o sistema aplica
sempre um limite maximo a variavel i (duty cycle do PWM), que depende do
numero de tramas de LEDs ativas no momento:

344 if(RB==1)

345 PHMMAX = 470;
346 if(RB==0)

347 PHMMAX = 326;
348

349 if(1i>=PWMMAX)
350 1=PWMMAX;

351 if(i<=0)

352 i=0;

Os valores maximos de duty cycle do PWM, definidos no cédigo como 326 (um
ramo de LED) e 470 (dois ramos de LED), foram determinados a partir da curva
caracteristica tensdo-corrente do diodo LED Golden Dragon Plus LUW W5AM,
disponibilizada no respetivo datasheet. Para uma tensao direta tipica de 3,20V, a
curva do fabricante indica uma corrente aproximada de 700mA por ramo, o que
corresponderia teoricamente a 1400mA para os dois ramos em simultaneo. No
entanto, uma vez que o conversor de poténcia utilizado é do tipo SEPIC — cujo
comportamento ndo € linear, como discutido na secc¢do 2.5.2 — estes valores
tedricos ndo séo diretamente atingidos na pratica.

Por esse motivo, os valores reais de corrente maxima foram confirmados
experimentalmente, com recurso a um multimetro, medindo a corrente a saida do
conversor para diferentes valores de duty cycle, até se identificarem os valores
maximos seguros de funcionamento: 326 para um ramo de LED e 470 para os
dois ramos. Estes valores foram posteriormente codificados no firmware como
limite superior do PWM em cada modo, sendo aplicados de forma transversal a
todos os estados de funcionamento do sistema, evitando que qualquer modo
(manual, automatico ou reativo aos sensores) force uma corrente excessiva nos
LEDs.
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4.2.6 Modo Automatico: Leitura de LDR e PIR

O estado 6 implementa o0 modo de funcionamento automatico do candeeiro,
combinando as leituras dos sensores LDR e PIR para decidir se a iluminagao
deve ou nao ser ativada, e com que intensidade.

A légica completa deste modo encontra-se representada no fluxograma da
Figura 32 (Anexos).

285 J] leitura = 8;

286 | for (j=1;j<=10;++])

287 {

288 zet_adc_channel(1);

289 delay us(10@);

2a0 leitura =leitura + read _adc();
291 }

zaz || leitura=leitura/10;

A leitura do sensor LDR né&o é feita através de uma Unica amostra, mas sim
através da média de dez leituras sucessivas do canal AN1 do conversor
analdgico-digital, com um pequeno intervalo de 100us entre cada uma. Esta
técnica de amostragem multipla € comum em sistemas embutidos para reduzir o
efeito de ruido elétrico ou oscilagdes momentaneas na leitura de um sensor
analdgico, resultando numa medi¢cdo mais estavel da luminosidade ambiente.

306 PiMAX = leitura - 300;
307 movimento = input(PIR);
308

308 (A if (PWMMAX <= @) {

310 i=e;

311 }

312 & else if(movimento == 1) {
313 i = PWMMAX;

314 }

315 (H else {

316 i=0;

317 }

A partir do valor médio lido (leitura), calcula-se um valor de referéncia
PWMMAX = leitura - 300, que funciona como uma estimativa da intensidade
luminosa necessaria, proporcional a escuriddao do ambiente: quanto mais escuro o
ambiente (maior o valor lido pelo ADC, uma vez que a resisténcia do LDR
aumenta na auséncia de luz), maior este valor. O deslocamento de 300 unidades
funciona como um limiar (threshold), correspondendo ao nivel de luminosidade
ambiente a partir do qual se considera que ja nao € necessaria iluminagcao
artificial. O valor de 300 nao foi definido a priori, tendo resultado de um processo
de calibracao experimental iterativo, detalhado na seccéo 4.4.
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De seguida, € lido o estado do sensor PIR, e a decisao final segue uma légica
de trés condi¢des: se 0 ambiente esta suficientemente iluminado (PWMMAX <=
0), o candeeiro permanece apagado, independentemente de existir ou nao
movimento; caso contrario — ou seja, em ambiente escuro — o candeeiro
acende-se, com uma intensidade i igual ao valor calculado, apenas se for
detetado movimento; na auséncia de movimento, mesmo em ambiente escuro, o
candeeiro mantém-se apagado, evitando consumo desnecessario de energia
guando ndo existe ninguém no espacgo.

E importante notar que este valor de PWMMAX, calculado a partir da leitura do
LDR, é posteriormente sobreposto pela légica de limitagcdo descrita na secgao
425 (baseada no numero de tramas ativas), que é aplicada de forma
incondicional apés a estrutura switch. Na pratica, isto significa que, em condigdes
de escuriddo muito acentuada — em que o valor calculado a partir do LDR
poderia ultrapassar os limites de 326 ou 470 — o sistema aplica sempre o limite
de seguranga correspondente ao numero de tramas ativas, garantindo que a
corrente nos LEDs nunca excede o valor validado experimentalmente, mesmo no
modo automatico.

4.3 Testes e Resultados

4.3.1 Metodologia de Teste

Os testes ao sistema foram realizados de forma incremental, a medida que
cada modo de funcionamento era implementado no cdédigo, seguindo a
metodologia de desenvolvimento iterativo ja referida na secgdo 4.1. Apds a
implementagédo de cada case, o seu funcionamento era verificado diretamente na
montagem fisica do sistema, confirmando-se a correspondéncia entre o comando
enviado pela aplicagdo Android, a resposta visivel no visor LCD, e o
comportamento observado nos LEDs.

4.3.2 Resultados por Modo de Funcionamento

Nos estados 0 e 1 (selegdo de uma ou duas tramas de LEDs), verificou-se,
ap6s a implementagao, que o valor do duty cycle aplicado ndo ultrapassava os
limites de seguranca definidos (326 e 470, respetivamente, secgao 4.2.5),
confirmando a validade pratica dos valores obtidos experimentalmente com o
multimetro.

Nos estados 2 a 5 (ajuste manual e automatico da intensidade luminosa),
confirmou-se visualmente, através do LCD e da observacéao direta dos LEDs, que
a intensidade luminosa aumentava e diminuia de forma consistente com o
comando enviado, respeitando os limites minimo (0) e maximo (PWMMAX)
estabelecidos no cédigo.
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O sensor PIR foi testado exclusivamente a curtas distancias, confirmando-se a
detecdo de movimento de objetos ou pessoas proximas do sensor; nao foi
avaliado o comportamento do sensor a distancias maiores, nem determinado o
seu alcance maximo de detecao.

O sensor LDR foi o componente que exigiu maior esforco de calibragao e
teste, dada a necessidade de ajustar a resposta do sistema as condigdes reais de
luminosidade do ambiente. Este processo, incluindo as dificuldades encontradas,
€ discutido em detalhe na secgao 4.4.

De igual forma, ndo foi avaliado ou testado o alcance efetivo da ligagcéao
Bluetooth entre a aplicagdo Android e o médulo HC-05, tendo o sistema sido
testado e utilizado sempre a curta distancia entre o dispositivo movel e o
candeeiro.

4.3.3 Registo Visual

A Figura apresenta o visor LCD do sistema em funcionamento no modo
automatico (estado 6), evidenciando a leitura do sensor LDR (valor 725) e o
respetivo estado do sistema.

BERBORBRBNARNADE

B OCULAR

Figura 28 - Visor LCD em funcionamento

4.4 Dificuldades e Problemas Encontrados Durante o
Desenvolvimento

Ao longo do desenvolvimento do sistema, a maior dificuldade encontrada
esteve relacionada com a calibragao do sensor LDR no modo de funcionamento
automatico (estado 6), tendo este processo passado por duas abordagens
sucessivas.

Numa primeira abordagem, a calibragdo baseou-se em medi¢cbes de tensao
realizadas com multimetro a saida do circuito divisor do LDR, em condicbes de
escuriddo e de luz média, tendo-se obtido os valores de 0,4V e 1,6V,
respetivamente. Estes valores foram convertidos para a escala do conversor
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analdgico-digital de 10 bits do PIC18F4431 (0 a 1023, para uma referéncia de
5V), correspondendo aproximadamente a 82 e 327. Com base nestes valores, foi
implementada uma logica de limiares fixos:

3585 if(leitura < 82) { ESCURD (<@.4Y
396 i = 327; luz forte
397 }

3598 else if(leitura »= 327) { CLARD (<1.86\
3o i = 82; luz média
400 }

Esta primeira abordagem n&o se traduziu, no entanto, num comportamento
correto do candeeiro: os LEDs n&o respondiam de forma consistente as
condicdes reais de luminosidade do ambiente. Verificou-se que os valores obtidos
através de uma medicao pontual de tensao nao refletiam adequadamente a gama
de valores que o proprio conversor analdgico-digital do sistema devolvia em
condicdes reais de funcionamento.

Foi entdo adotada uma abordagem, baseada na observagéo direta dos valores
apresentados no visor LCD do sistema em condicbes reais de utilizacio:
observou-se uma leitura proxima de 300 em ambiente com luz e proxima de 600
em ambiente escuro. A partir destes valores — observados diretamente no
sistema em funcionamento — foi definida uma nova logica, baseada ndo em
limiares fixos, mas numa relagao proporcional continua entre a leitura do LDR e a
intensidade a aplicar (sec¢ao 4.2.6):

37T | | PWMMAXY = leitura - 300; calcula o maximo

o
]
]
o
[=]
o
t4

(=]

Neste caso, o valor de 300 corresponde a leitura de referéncia observada em
condi¢gdes de luminosidade suficiente, funcionando como o ponto a partir do qual
o sistema considera que ja ndo é necessaria iluminacao artificial. Esta segunda
abordagem revelou-se mais robusta, ao permitir uma resposta gradual e
proporcional a luminosidade real do ambiente, em vez de uma comutacéo abrupta
entre apenas dois niveis fixos.

4.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi detalhada a implementacdo do sistema de candeeiro
inteligente a LED, comegando pelo ambiente e ferramentas de desenvolvimento
utilizadas — o compilador CCS C e o programador PICkit 2 — e seguindo-se uma
analise pormenorizada do coédigo-fonte desenvolvido, desde a inicializacdo dos
periféricos do microcontrolador até a légica de cada um dos sete modos de
funcionamento implementados, incluindo o mecanismo de limitagado do duty cycle
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do PWM consoante o numero de tramas de LEDs ativas, validado
experimentalmente com recurso a um multimetro.

Foram ainda apresentados os testes realizados a cada modo de
funcionamento, bem como as principais dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento, com destaque para o processo de calibracdo experimental do
sensor LDR no modo de funcionamento automatico, que constituiu o maior
desafio técnico do projeto.

O capitulo seguinte apresenta as conclusdes finais do trabalho, avaliando o
grau de cumprimento dos objetivos inicialmente propostos e identificando
possiveis linhas de desenvolvimento futuro para o sistema.
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Capitulo 5 — Conclusoes

5.1 Avaliagao dos Objetivos

Concluido o desenvolvimento do sistema, é possivel afirmar que todos os
objetivos especificos definidos na sec¢do 1.3 foram integralmente alcangados.

O microcontrolador PIC18F4431 foi programado com sucesso para controlar a
intensidade luminosa dos LEDs através de um sinal PWM, tendo sido
estabelecida a comunicagdo sem fios com um dispositivo movel através do
modulo Bluetooth HC-05, e configurada a aplicagdo Android Serial Bluetooth
Terminal para o envio dos comandos de controlo, através de macros associadas
aos diferentes modos de funcionamento do sistema.

Foram implementados com sucesso os modos de ajuste manual da
intensidade luminosa, em incrementos e decrementos de 5%, bem como os
modos de ajuste automatico, com subida ou descida continua até aos valores
maximo e minimo definidos. Os sensores LDR e PIR foram integrados no sistema,
permitindo um modo de funcionamento totalmente automatico, no qual a
iluminacdo é ativada apenas em condigdes de escuriddo e na presenga de
movimento, tal como definido no objetivo inicial. Por fim, o visor LCD apresenta,
em tempo real, o estado do sistema, o modo de funcionamento ativo, o valor do
duty cycle do PWM e a respetiva percentagem de intensidade luminosa.

Para além do cumprimento destes objetivos, o desenvolvimento do projeto
permitiu ainda um resultado adicional relevante: a compreensdo do
funcionamento do conversor SEPIC utilizado no estagio de poténcia do sistema.
O verdadeiro desafio consistiu em compreender em profundidade o seu principio
de funcionamento — nomeadamente o papel do condensador de acoplamento na
transferéncia de energia entre os dois indutores, e a relagdo entre esta topologia e
a necessidade pratica de ajustar a tensdo de alimentacédo disponivel (19V) a
tensao requerida pelos LEDs. Este aprofundamento tedrico, complementar ao
trabalho pratico de montagem e programacao, contribuiu significativamente para a
compreensao global do sistema desenvolvido.

5.2 Trabalho Futuro

Como possivel linha de desenvolvimento futuro, poderia considerar-se a
concegao de uma placa de circuito impresso (PCB) propria para o sistema, em
substituicdo das protoboards utilizadas na presente implementacédo. Esta opgéao
traria vantagens ao nivel da fiabilidade das ligacbes e da compactacéo fisica do
sistema; no entanto, importa notar que a utilizacdo de protoboards permitiu um
desenvolvimento mais agil e iterativo do projeto, facilitando a introducdo de
alteragdes e corregdes ao longo do processo — pelo que a decisao de avangar
para uma PCB dependeria de um balango entre estas vantagens e o tempo
adicional que a sua concecao implicaria.
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5.3 Consideracgoes Finais

O desenvolvimento do candeeiro inteligente a LED permitiu consolidar, de
forma pratica, um conjunto alargado de competéncias fundamentais da
Engenharia Eletrotécnica e das Telecomunicagbes — desde a programagao de
microcontroladores e a comunicacao série sem fios, até a eletronica de poténcia e
a interpretacao de datasheets de componentes reais.

Tal como referido na motivagdo do trabalho (secgdo 1.2), o processo de
desenvolvimento seguiu uma abordagem iterativa, em que a programagao e a
montagem fisica do sistema evoluiram em paralelo, com os erros e dificuldades
encontrados — nomeadamente a calibracdo do sensor LDR — a serem resolvidos
através de testes sucessivos e ajuste experimental. Este processo revelou-se tao
importante para a aprendizagem dos autores quanto o resultado obtido, uma vez
que exigiu a aplicagao pratica de conhecimentos tedricos a um sistema real, com
todas as limitagdes e imprevistos que isso implica.

De destacar ainda a identificagcdo e compreensdo da topologia de converséo
SEPIC utilizada no estagio de poténcia do sistema, cujo aprofundamento teérico
permitiu ndo so justificar tecnicamente as escolhas feitas na fase de conce¢ao do
circuito, como também compreender de forma mais completa o funcionamento do
sistema desenvolvido.

Considera-se, assim, que os objetivos propostos para o presente trabalho
foram cumpridos com sucesso, tendo o projeto contribuido de forma significativa
para a formacéao técnica e pratica dos autores.
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Anexos

Esquema Elétrico Do Candeeiro Inteligente
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Figura 29 - Esquema Elétrico do Candeeiro Inteligente
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Fluxograma Geral do Sistema
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Fluxograma da interrupgao de rece¢ao Bluetooth
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Figura 31 - Fluxograma da interrupgéo de rececgao Bluetooth
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Fluxograma do Controlo Automatico (LDR & PIR)
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Figura 32 - Fluxograma do Controlo Automatico (LDR & PIR)
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Fluxograma dos Estados de funcionamento de 0-5
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Esquema elétrico da Placa de Desenvolvimento
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Figura 34 - Esquema elétrico da Placa de Desenvolvimento
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