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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado microcontrolado, para ser empregado
em automac@o residencial. O objetivo € realizar o acionamento de dispositivos eletroeletronicos. O protdtipo desenvolvido
permite controlar até cinco dispositivos com controle de chaveamento liga/desliga de forma manual ou em condicoes
programadas, de acordo com as circunstancias desejadas. Foram realizados testes para validar o funcionamento do sistema,
apresentando resultados positivos quanto ao desempenho e ao cumprimento de todas as especificagbes propostas. Por
fim, confirmou-se a viabilidade do desenvolvimento de sistemas embarcados de baixo custo para aplicagbes de automacao
residencial, com alto grau de reusibilidade, que permite aos projetistas aproveitar ao maximo os recursos de tecnologias ja

empregadas com o menor custo possivel.
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1 Introducéo

A automagcao residencial, também conhecida como
domética, € um conjunto de tecnologias que torna possivel
0 gerenciamento e a automatizacdo de diversos dispositivos
e aparelhos elétricos ou eletronicos de uma edificagdo. Seu
objetivo & permitir o controle dos elementos de um ambiente
para a realizacdo de tarefas ou servicos domesticos de
forma automdtica, prdtica e rapida, satisfazendo assim
as necessidades de conforto, comunicacdo, economia
e seguranca de seus ocupantes e gerando uma melhor
qualidade de vida (LEUZENSKI, 2007).

Surgiu nos anos 80 nos paises mais industrializados,
com 0s primeiros sistemas desenvolvidos aplicados em
controle de iluminagdo, condicOes climaticas e seguranca.
Nesta época surgiu 0 X-10, o primeiro protocolo criado para
permitir a comunicagdo entre 0s sensores, atuadores € a
central de controle de um sistema de automagéo residencial
(ROQUE, 2008).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de
comunicacdo de dados, radiofreqiiéncia, novos protocolos e a
criagdo de componentes eletrdnicos cada vez mais poderosos
e versateis, a automagcao residencial vem passando por uma
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grande evolugdo e aumentando o interesse da populacéo
nessa tecnologia. Principalmente depois que se tornou
possivel 0 acesso remoto ao sistema atraveés de dispositivos
como computadores, palms e celulares, e as tecnologias de
comunicagdo sem fio, que permitem a instalacéo de sistemas
de automacao residencial sem que exista a necessidade de
alterar drasticamente a instalagdo elétrica das residéncias.

No entanto, o0 alto custo de implementacdo e a falta
de uma padronizagéo e uniformizagdo de protocolos, que
permita que equipamentos de diferentes fabricantes possam
se comunicar sdo fatores que prejudicam o acesso da
populacdo a esta tecnologia (CABRAL, 2008).

Além disso, 0 uso irracional de aparelhos
eletroeletronicos € um dos fatores que mais contribuem para
0 desperdicio de energia elétrica em uma residéncia. Devido
a uma combinagdo de maus habitos e acdes, € comum, por
exemplo, usuarios manterem seus equipamentos eletronicos
ligados quando ndo existe necessidade.

Buscando resolver esses problemas, este artigo
apresenta um sistema de baixo custo que pode ser
empregado em automacdo residencial. Trata-se de um
sistema de automagdo para dispositivos eletroeletrénicos
com controle liga/desliga, que permite o acionamento
automdtico em condi¢des de hordrio, temperatura ou
luminosidade ambiente, programadas pelo usudrio.



0 sistema visa atender as necessidades dos usudrios,
buscando oferecer uma solugéo que resolva 0s problemas
de desperdicio de energia elétrica causada pelo uso
inadequado de dispositivos ou aparelhos eletroeletronicos
ou a possibilidade de aciond-los sem a necessidade de
intervencdo direta e da presenca do operador no local.

2 Principais componentes utilizados

Esta secdo ird apresentar uma breve descricdo dos
principais componentes utilizados nesse sistema.

2.1 0 microcontrolador ATmega168

0 ATmegal68 € um microcontrolador de 8-bits
fabricado pela Atmel. Ele pertence a uma familia de
controladores de baixo consumo de energia, € com uma
boa performance. O AtMega168 possui 16KB de memaria
FLASH programavel, 1KB de memoria SRAM e 512B de
memoria EEPROM (ATMEL, 2010).

0 ATmega168 utiliza a arquitetura Harvard estendida,
tendo a disposicao cerca de 130 instrugdes. Ele é capaz de
executar a maioria das instrugdes em 1 ou 2 ciclos de clock,
podendo chegar até a 20 MIPs (milhdes de instrugdes por
segundo) com uma freqliéncia de processamento de 20MHz,
que € a maxima permitida por este microcontrolador (ATMEL,
2010).

Entre  os principais  periféricos  disponiveis
possui: conversor A/D de 10 bits disponivel em 6 canais
multiplexados; dois temporizadores/contadores de 8 bits e
um de 16 bits; 6 canais PWM; contagem precisa de tempo
(RTC); comparador analdgico; comunicagdo serial USART
(Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
and Transmitter); interfaces seriais SPI (Serial Peripheral
Interface) e TWI (Two-Wire serial Interface); 19 fontes de
interrupcdes, sendo duas delas externas; oscilador interno;
watchdog timer e configuragGes especiais para os modos de
baixo consumo de energia (ATMEL, 2010).

0 modelo do ATmega168 utilizado para este projeto
(Fig. 1) possui 28 pinos, sendo que 23 destes podem ser
configurados para I/0 (entrada e saida). A alimentagdo deste
microcontrolador deve ser entre 2,7 V e 5,5V com uma
frequiéncia de processamento entre 0 e 10 MHz ou entre
4,5V e 5,5V para até 20 MHz (ATMEL, 2010).

Para a programagdo deste microcontrolador, a
Atmel disponibiliza gratuitamente um software para o
desenvolvimento chamado AVR Studio, no qual os codigos
dos programas podem ser desenvolvidos em linguagem
Assembly ou em linguagem C, utilizando também o

compilador WinAVR (compilador gratuito).

Para a gravacdo, pode ser utilizado um gravador
comercial que seja compativel com este microcontrolador.
Com o hardware adequado conectado a um computador, é
possivel realizar a gravagéo através do proprio AVR Studio.

Figura 1 — O microcontrolador ATmega168.

Figura 2 — Kit de desenvolvimento e gravador
compativel com o ATmega168.

Para poder trabalhar com o ATmegal68 no
desenvolvimento desse sistema, foi utilizado além do proprio
microcontrolador e dos programas AVR Studio e WinAVR, um
kit de desenvolvimento para microcontroladores de 8-bits da
linha megaAVR e um gravador USBTinyISP, compativel com
0 ATmegal68 (Fig. 2).

2.2 0 sensor de temperatura LM35

O LM35 (Fig. 3), fabricado pela National
Semiconductor, ¢ um sensor de temperatura integrado em
um chip com encapsulamento TO-92. Trata-se de um sensor
analdgico, com precisao linear de 10 mV/°C e que dispensa
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a necessidade de calibragdo externa para fornecer uma
precisdo tipica de +% °C em temperatura ambiente e de
+% °C sobre toda a faixa de temperatura de funcionamento
do sensor, que vai de -55 °C até +150 °C. Com a sua
calibracdo precisa inerente, baixa impedancia e linearidade
de saida, fazem com que 0 LM35 tenha uma boa interface
com circuitos eletronicos para a leitura de temperaturas,
como por exemplo, um conversor A/D (analdgico/digital).
Para o funcionamento, o LM35 deve ser alimentado com
uma tensdo entre 4V e 30V, a corrente drenada pelo sensor
é de aproximadamente 60 pA e quando em uso, possui um
aquecimento de 0,08 °C ao ar livre, isto €, em temperatura
ambiente e sem estar acoplado a qualquer outro material.
(NATIONAL, 2000).

2.3 0 relogio de tempo real DS1307

0 DS1307 (Fig. 4), fabricado pela Maxim Integrated
Products, € um circuito integrado dedicado para funcionar
como um reldgio. Utilizando um cristal de 32,768 Hz, ele é
capaz de contar precisamente segundos, minutos, dias da
semana e do més, meses e anos.

Para 0 seu funcionamento, € necessdrio uma
alimentacdo de 5 V, também ¢ possivel utilizar uma
bateria de 3,3 V de backup para que o reldgio continue
funcionando quando a alimentagéo principal estiver cortada.
0 DS1307 possui um mecanismo de backup que passa
automaticamente a utilizar a energia da bateria como uma
alimentacdo auxiliar, até que a alimentacéo principal seja
restaurada.

Figura 3 — Sensor de temperatura LM35.

Figura 4 — Reldgio de tempo real DS1307.

0 DS1307 utiliza o protocolo de comunicagéo 12C ou
TWI para transmitir e receber as informacGes de hora/data
para o sistema em que ele estiver sendo empregado. Com
uma memoria de 56 bytes SRAM, é possivel ndo apenas
ler a contagem de hora/data, como também atualizar a
informag&o de hora/data e ajustar o modo de contagem em
AM/PM ou 24h. 0 DS1307 possui também um gerador de
onda quadrada interno e disponibiliza uma saida para esta
funcdo, capaz de transmitir um sinal com freqiiéncias de:
32,768 kHz, 8,192 kHz, 4,096 kHz ou 1 Hz. (MAXIM, 2008)

2.4 0 foto-resistor

O foto-resistor, também conhecido como LDR
(Light Dependent Resistor) ¢ um transdutor utilizado para
aplicagbes com detecgdo de luz. Seu funcionamento estd
ligado ao fendbmeno da fotocondutividade, pelo qual a
condutividade de um material varia quando a intensidade
da luz que incide sobre ele ¢ alterada. O LDR é constituido
de uma pequena placa de um semicondutor intrinseco, com
uma dopagem muito pequena, que torna o material sensivel
a luz incidente sobre ele, e desta forma, alterando o valor da
sua resisténcia. (REZENDE, 2004, p.326)

Quando uma luz muito forte incide sobre o LDR, a sua
resisténcia é minima, chegando a algo préximo dos 100 Q,
ao contrario, quando o LDR esta exposto a escuriddo total, a
sua resisténcia € maxima, algo proximo de TMQ.

3 0 sistema
0 desenvolvimento deste sistema foi executado em

etapas, procurando avancar para a etapa seguinte somente
apos a consolidacédo da etapa atual.



Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema.

As etapas desenvolvidas foram tipicas do projeto
de um sistema embarcado: estudo e planejamento;
desenvolvimento do  firmware; desenvolvimento do
hardware; realizacdo de testes; prototipagem e testes finais.
Esta secdo ird apresentar a metodologia aplicada nas etapas
de planejamento e desenvolvimento do sistema. Na figura 5,
pode ser visto o diagrama de blocos do sistema.

3.1 Planejamento e caracteristicas do sistema

A primeira etapa de execucdo desse projeto foi
realizar um planejamento de como seria o funcionamento
deste sistema. Foram levantadas algumas caracteristicas,
definindo detalhes de como o sistema deve se comportar,
quais funcbes ele deve ser capaz de realizar e suas
limitacOes. Entre as principais caracteristicas planejadas e
posteriormente, aplicadas no prototipo estao:

Permitir o acionamento manual ou automatico
dos dispositivos eletroeletronicos conectados ao sistema,
programado pelo usudrio, de acordo com as condigbes de
hora e data, temperatura e luminosidade ambiente desejadas.

Possuir interface homem-maquina realizada através
de uma estrutura de menus.

Oferecer uma variedade de configuragdes possiveis
para 0 acionamento automadtico, inclusive permitir
configuracdes distintas para cada dispositivo conectado ao
sistema.

As configuragdes de acionamento devem permanecer
armazenadas na memoria e 0 reldgio deve continuar
funcionando normalmente quando o sistema estiver

desligado.
Monitoramento e atualizacao constante das medigoes
de hordrio, temperatura e luminosidade atual do ambiente.
Para fins de experimentagéo, o prototipo desenvolvido
foi projetado para funcionar alimentado pela rede elétrica
local 220 V — 60 Hz e com até 10 A.

3.2 Desenvolvimento do firmware

Para o desenvolvimento do firmware, foi utilizada a
linguagem C, o ambiente de desenvolvimento AVR Studio
e 0 compilador WIinAVR. Foram desenvolvidos cddigos
separados para cada componente ou periférico do sistema,
sendo testados tanto com simulagées utilizando o programa
PROTEUS — ISIS, quanto testes praticos utilizando os
componentes e 0 microcontrolador em uma matriz de
contatos.

Abaixo segue uma relacdo dos periféricos do
ATmegal68 que foram utilizados e com qual componente
foram utilizados:

Two-Wire Interface: Utilizado para realizar a
comunicagéo entre o microcontrolador ATmegal68 e o
relogio de tempo real DS1307;

Conversor analdgico/digital: Utilizado para realizar
a leitura da temperatura do sensor LM35;

Comparador analégico: Utilizado para comparar o
valor da tensdo do foto-resistor com o valor da tenséo de
referencia ajustado pelo usudrio;

Interrupcdo por temporizador:  Utilizado
para acessar rotinas de verificagdo das configuractes
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programadas pelo usudrio, da medicdo de temperatura e
deteccéo de luz;

Memoria EEPROM: Utilizado para armazenar
as configuracoes realizadas pelo usudrio na memaria do
sistema. Esta memdria é atualizada sempre que uma nova
configuracdo € realizada pelo usuario, e carregada na
inicializag&o do sistema;

Oscilador interno de 8 MHz: Foi utilizado o clock
interno do microcontrolador para 0 processamento do
sistema;

Pinos de entrada/saida: Utilizados para a interface
homem-maquina e para o circuito de acionamento.

3.3 Interface homem-maquina

Para realizar a comunicacdo entre 0 usudrio e 0
sistema, optou-se por desenvolver uma interface homem-
maquina (IHM) utilizando um painel de controle, formado
por uma tela LCD de 16x2 caracteres e quatro botdes push-
button. Foi desenvolvida uma série de funcbes e rotinas
para tornar esta interface funcional, criando uma estrutura
de menus para o sistema, permitindo assim que 0 usuario
possa realizar as configuragces de acionamento para 0s
aparelhos conectados.

Foram designadas para cada botdo do painel de
controle, funcdes distintas, que permite ao usuario navegar
nos menus do sistema. Os nomes definidos para 0s quatro
botdes sdo: Confirma; Cancela; Esquerda e Direita. Abaixo

segue uma descri¢éo das funcgdes de cada botéo.

Confirma: permite o usudrio acessar 0 menu
principal, confirmar uma opgdo escolhida ou acessar o
proximo menu;

Cancela: permite o usudrio acessar a tela de estado
do sistema ou cancelar uma opgéo, retornando ao menu
anterior;

Esquerda e Direita: Realizam a navegagéo dentro
dos menus do sistema ou sdo utilizados para ajustar valores
de hora, data ou temperatura.

Para facilitar o entendimento da interface e do
funcionamento do sistema, pode ser visto na figura 6 um
diagrama de blocos, demonstrando em forma de mapa, a
interface do sistema.

3.4 Desenvolvimento do hardware

Assim como o firmware, o hardware do sistema
também foi projetado em blocos. Inicialmente foi utilizado
0 programa PROTEUS — ISIS2, 0 mesmo utilizado para as
simulacbes do firmware, para desenvolver o diagrama
esquematico do sistema (Fig. 7), seguindo as orientacdes
apresentadas nas folhas de dados de cada componente.

Com o diagrama desenvolvido, foi realizada a
montagem do circuito em uma matriz de contato, e utilizando
0 kit de desenvolvimento, foram realizados ensaios para
validar o funcionamento dos componentes e 0s cAdigos
desenvolvidos para o microcontrolador.

Figura 6 — Diagrama de blocos da interface.

2. Disponivel em http://www.labcenter.co.uk
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Figura 7 — Diagrama esquematico do hardware.

Figura 8 — Diagrama esquematico da fonte de alimentag&o.

3.4.1 Fonte de Alimentacao

Para o funcionamento dos componentes eletronicos
do sistema, € necessario uma alimentagdo com tensoes de
5Ve12V.

Como se trata de um sistema que ira controlar alguns
pontos de energia da rede elétrica para o acionamento de
aparelhos eletro-eletronicos, optou-se por desenvolver
uma fonte linear para obter a energia necessaria para o
funcionamento do sistema. A figura 8 apresenta o diagrama
esquemdtico do circuito da fonte de alimentacéo projetada.

3.4.2 Circuito de acionamento
O circuito de acionamento é o responsavel por realizar

a atuagdo do sistema sobre o0s dispositivos eletroeletronicos
conectados, através do controle dos pontos de energia ou

tomadas. O circuito é composto de um transistor MPS2222A,
um diodo 1N4007, um relé RAS-1210 (SUNHOLD, 2009) e
um conjunto de resistores e LEDs de identificagéo para cada
ponto de energia a ser controlado. O circuito recebe o sinal
do microcontrolador, correspondente ao ponto de energia
que deve ser acionado. Quando o sinal enviado possui o nivel
l6gico alto, o terminal da base do transistor € alimentado e
realiza o chaveamento do circuito de acionamento, fechando
a malha do circuito e alimentando o relé.

Com a bobina do relé alimentada, o campo eletro-
magnético gerado por ela realiza o chaveamento da rede
elétrica nesse ponto de energia, ativando o aparelho ou
dispositivo  eletroeletronico conectado. Quando o sinal
enviado pelo microcontrolador possui 0 nivel l6gico baixo,
nao ha tensdo na base do transistor e por isso, 0 circuito
de acionamento permanece aberto para esse ponto de
energia, mantendo o aparelho ou dispositivo eletroeletronico
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conectado ao sistema desativado (BOYLESTAD, 2005).

Para cada ponto de energia foi empregado um LED
para identificar o acionamento. Quando o ponto de energia
for ativado, o LED ira acender e permanecera ligado até que o
ponto seja desativado ou o sistema seja desligado. O inverso
ocorre quando o ponto de energia for desativado. Por medida
de seguranca, o sistema sempre inicializa com 0s pontos de
energia desativados, até que as circunstancias programadas
sejam atendidas.

3.4.3 Placa de circuito impresso

Com o circuito eletronico do sistema desenvolvido, foi
utilizado o programa  PROTEUS — ARES3 para desenvolver
0 layout da placa de circuito impresso.

A placa de circuito impresso foi projetada visando
integrar toda a arquitetura do sistema em uma nica placa, 0
circuito foi dividido em trés blocos: circuito de acionamento,
circuito de alimentacdo e o circuito principal. Este Ultimo
contendo as ligagdes do microcontrolador com os periféricos,
sensores e painel de controle para a interface do sistema. O
layout da placa de circuito pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Layout da placa do protétipo.

Figura 10 — Foto do protdtipo do sistema.

3. Disponivel em http://www.labcenter.co.uk

Aligagéo entre o microcontrolador € 0S componentes
externos é realizada através de cabos com conectores MODU,
que realizam as conexdes dos componentes com 0S pinos
na placa de circuito impresso. A excecdo € para 0 DS1307
que € interligado diretamente ao microcontrolador através
das trilhas da placa, e aos circuitos divisores de tensao.
Os divisores sdo utilizados para obter a tensdo gerada pelo
sensor de luz e a tensdo que serve como referéncia para o
comparador analdgico do ATmega168 realizar a deteccédo de
luminosidade ambiente.

Na figura 10 pode ser visto a placa de circuito do
sistema com todos 0s componentes soldados. A versdo
definitiva do firmware foi gravada no microcontrolador e este
foi incorporado ao hardware, obtendo desta forma o protétipo
do sistema.

4 Testes do protatipo

Com o protétipo funcional desenvolvido, foram
realizados testes para validar o funcionamento completo do
sistema e analisar o seu comportamento elétrico.

Esses testes foram realizados com o protétipo
ligado diretamente na rede elétrica 220 V / 60 Hz. Todos
0s periféricos e componentes externos foram conectados
ao prototipo, entre eles: o transformador, sensores, LEDs,
botdes e tela LCD. Os testes foram realizados em uma
bancada, tomando o0s cuidados devidos para evitar qualquer
tipo de acidente durante a energizagdo dos aparelhos eletro-
eletronicos. Na figura 11 pode ser visto o sistema ligado com
0 prototipo preparado para a realizagdo dos testes.

Figura 11 — Protdtipo do sistema em funcionamento
para a realizacao de testes.

O primeiro teste realizado foi com a interface homem-
maquina desenvolvida para o protétipo; foi possivel realizar os
acionamentos de cada ponto de energia de forma manual ou
programar o sistema para realizar 0s acionamentos de forma



automatica. Também foi possivel ajustar a hora/data atual e
verificar a programacao atual de cada ponto de energia do
sistema, através da visualizacdo da tela de estado.

Na tela de estado (Fig. 13), é exibido um ndmero
entre colchetes, relacionado a cada ponto de energia (ou
tomada) do sistema, esses numeros representam a forma
de acionamento automatico programado pelo usudrio. O
significado dos nimeros exibidos para cada ponto de energia
pode ser visto na tabela 1.

Figura 12 — Tela principal do sistema.

Figura 13 —Tela de estado do sistema.

Tabela 1 — Estados do sistema.

Numero Significado
0 N&o ha programa configurado
1 Acionamento por reldgio: ligar
2 Acionamento por reldgio: desligar
3 Acionamento por reldgio: ligar, depois desligar
4 Acionamento por reldgio: desligar, depois ligar
5 Acionamento por temperatura: ligar acima do
limite estabelecido
6 Acionamento por temperatura: ligar abaixo do
limite estabelecido
; Acionamento por luminosidade: ligar com a
presenca de luz
8 Acionamento por luminosidade: ligar com a
auséncia de luz

Foi realizada a medicdo da corrente elétrica que 0
prototipo consome durante o seu funcionamento, utilizando
um multimetro digital, conectado em série com um dos
condutores que faz a ligagao do sistema com a rede elétrica.
Nenhum equipamento foi conectado nas saidas dos pontos
de energia do prototipo. Assim, o valor medido € relativo
ao consumo de energia dos componentes e periféricos
do sistema. Foi utilizado o acionamento manual de cada
ponto de energia para obter os valores de corrente elétrica,
conforme podem ser vistos na tabela 2.

No desenvolvimento do hardware, devido a
capacidade dos componentes utilizados, foi definido o limite
maximo de 7 A para um Unico ponto de energia, e de 10 A
para todo o sistema.

Tabela 2 — Valores de corrente elétrica consumida
pelo sistema.

Condig&o do Sistema Corrente elletrlca
consumida
Nenhum ponto de energia ativado 46,5 mA
Com 1 ponto de energia ativado 51,1 mA
Com 2 pontos de energia ativados 55,2 mA
Com 3 pontos de energia ativados 59,7 mA
Com 4 pontos de energia ativados 64 mA
Com 5 pontos de energia ativados 68,2 mA

Para a realizagdo dos testes de acionamento, foi
utilizado como aparelho eletroeletronico uma lumindria
com uma lampada fluorescente de 9 W (com 220 V e
aproximadamente 30 mA de consumo), conectado no
primeiro ponto de energia do protatipo.

4.1 Acionamento por reldgio

0 sistema desenvolvido disponibiliza um total de
32 combinagbes possiveis de acionamento por hora/data,
atuando sobre um determinado ponto de energia através das
seguintes acoes: “Ligar”, “Desligar”, “Primeiro ligar, depois
desligar” e “Primeiro desligar, depois ligar”. Valores de horas
e minutos devem ser ajustados para cada acéo e dependendo
da combinacéo escolhida, valores de dia da semana ou dia
do més também devem ser ajustados.

Foram realizados testes com todas as combinagdes
disponiveis, uma de cada vez. O sistema atuou sobre 0 ponto
de energia em que a luminaria estava conectada, ligando
ou desligando-a, da forma como foi programada quando as
condicdes especificadas eram atendidas.




4.2 Acionamento por temperatura

Existem duas combinagdes possiveis para o
acionamento por temperatura: ligar quando a temperatura
estiver acima do limite e desligar quando estiver abaixo, ou o
inverso, ligar quando estiver abaixo do limite e desligar quando
estiver acima. O acionamento ocorre quando a temperatura
atual ultrapassa a temperatura limite especificada pelo
usudrio, e com uma histerese de 2 °C, 0 acionamento inverso
acontece quando a temperatura fica com 3 °C de distancia
do limite especificado.

Para realizar o teste de acionamento por temperatura,
foi utilizado como referencia a temperatura ambiente do
local e a temperatura dissipada pelo regulador KA7805. No
momento do teste a temperatura ambiente era de 22 °C e
a do dissipador do KA7805 era de 55 °C. Para ambas as
combinagdes, o0 sistema atuou sobre a lumindria quando as
condicOes especificadas foram atendidas pelo sistema.

4.3 Acionamento por luminosidade

O circuito responsavel pela deteccdo de luz utiliza
dois divisores de tensdo, alimentados com 5V e composto
por um resistor de 1 KQ e resisténcias varidveis: uma delas é
o foto-resistor LDR, € a outra resisténcia é um trimpot de 50
KQ que é ajustado pelo usudrio. Esse ajuste é realizado para
obter a tensdo de referencia, para que o microcontrolador
possa compard-la com a tensdo gerada pela variagdo de
luminosidade do LDR.

Quando a tensdo no LDR é maior que a tensdo no

trimpot, o sistema detecta a auséncia de luz, quando a
tensdo no LDR é menor que a tensdo no trimpot, o sistema
detecta a presenca de luz.

Para realizar o acionamento por luminosidade, o
trimpot devera ser regulado de maneira diferente para cada
fonte de luz, possibilitando ao sistema interpretar a presenca
ou auséncia de luz e estabelecendo um limite que separe
as duas condicOes. Quanto menor for a distancia entre a
posicao do trimpot e o limite, mais sensivel sera a deteccio
de luz realizada pelo sistema. Existem duas combinages
possiveis para 0 acionamento por luminosidade: ativar o
ponto de energia com a presenca de luz e desativar com a
ausencia, e vice-versa.

Foram realizados testes tanto com lampadas
artificiais em ambiente interno quanto com a luz do sol em
ambiente externo. Para ambos 0s casos e combinages de
acionamento, o sistema atuou sobre a lumindria quando as
condicOes especificadas foram atendidas.

4.4 Custo do projeto

Um dos objetivos desse trabalho é que o sistema
seja desenvolvido com baixo custo. Para tornar isso possivel,
durante a etapa de projeto do sistema, foram selecionados
componentes eletrbnicos com os menores precos disponiveis
no mercado.

A tabela 3 apresenta a relagdo do custo de todos
0s componentes eletrdnicos presentes no  protdtipo
desenvolvido. O valor dos componentes foi retirado das notas
fiscais adquiridas com as compras dos mesmos.

Tabela 3 — Custo dos componentes eletronicos do protétipo.

Componente Valor Unitdrio | Quantidade | Valor Total
Microcontrolador ATmega168 R$ 16,00 1 R$ 16,00
Circuito integrado LM35 R$ 5,98 1 R$ 5,98
Circuito integrado DS1307 R$ 6,99 1 R$ 6,99
Display LCD R$ 22,00 1 R$ 22,00
Relé 12V RAS-1210 R$ 2,55 5 R$ 12,75
Foto-resistor LDR R$ 0,30 1 R$ 0,30
Transformador 220V - 15V / 1A R$ 20,50 1 R$ 20,50
Placa de circuito impresso R$ 3,28 1 R$ 3,28
| Resistores, capacitores e diodos R$ 12,14
_ Conectores, botdes, pinos e cabos R$ 34,80
Cristal, soquetes e bateria R$ 3,69
Total | R$ 138,43
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5 Consideracdes finais

0 objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema
embarcado e de baixo custo que pode ser empregado
em automacédo residencial, capaz de realizar o controle
de dispositivos eletroeletronicos, permitindo realizar o
acionamento automatico em circunstancias desejadas de
hora e data, temperatura ou luminosidade. Desta forma, é
possivel programar as condicdes de funcionamento de cada
aparelho conectado ao prototipo, realizando assim uma
utilizagéo mais eficiente e obtendo uma economia maior de
energia elétrica.

Osistemaapresentou plenofuncionamento, o firmware
desenvolvido é capaz de reconhecer todas as configuracdes
possiveis programadas pelo usudrio, a interface de menu
€ simples, porém clara e consistente, permitindo assim
uma comunicagao eficiente entre o usudrio e o sistema. O
hardware desenvolvido garante o funcionamento do sistema,
integrando todos 0s componentes, permitindo o acionamento
dos dispositivos eletroeletronicos dentro das condicdes
estabelecidas.

Partindo deste projeto, € possivel implementar
melhorias de forma a tornd-lo ainda mais inovador,
interessante e comercialmente vidvel. Entre as melhorias
possiveis estdo: o desenvolvimento de uma interface de
acesso remoto ao sistema, desenvolvimento do sistema de
forma modular, utilizagdo de componentes mais robustos,
conexdo de sensores e fontes de energia externas,
medicdo dos niveis de poténcia e uma integracdo maior
com os dispositivos controlados ou com outros sistemas
automatizados empregados em automagao residencial.

0 mercado de automacédo residencial encontra-se
em franca expansao, e com a perspectiva da padronizagéo
de protocolos entre fabricantes e avangos tecnoldgicos nas
areas da eletrbnica e computagdo, a tendéncia € de que
nos proximos anos, sistemas desse tipo se tornem mais
populares e acessiveis, marcando maior presenca na vida
das pessoas e em suas residéncias.
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