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Resumo

O presente documento apresenta a descri¢do do trabalho desenvolvido no @&mbito da
unidade curricular “Projeto”, da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e que versa o
desenvolvimento de um prototipo de dois elevadores de seis andares conjugados. Ao

longo deste é feita uma pequena revisdo dos conceitos e das tecnologias associadas.

Este projeto tem como objetivo, com a ajuda de um microcontrolador, otimizar a

eficiéncia energética, em dois elevadores de 6 andares.

O sistema é composto por uma unidade microcontrolador, implementado um sistema
onde os elevadores se movem de acordo com a necessidade do utilizador, quando
chamado o elevador vai o elevador mais proximo, logo chega mais rapido e tem maior

eficiéncia energética.
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1 Introducao

1.1 Ambito e motivacéo

A Inovacdo ndo se baseia apenas no desenvolvimento de novos produtos, mas também
no aperfeicoamento e melhoramento dos ja existentes, oferecendo novos servicos e
melhorando os processos, de modo a tornar mais facil a vida das pessoas e, acima de tudo,

fazer com que esses progressos cheguem a quem necessita.

Para que isso aconteca, € importante que a inovacdo seja valorizada e devidamente
reconhecida e, em vez de ser vista como um gasto, seja entendida como um investimento.
Para tal, a sociedade deve estar aberta a novas ideias e evolugdes e aproveitar as
oportunidades que sdo oferecidas para melhorar a qualidade de vida das populagdes.
Também é importante incentivar novas competéncias cientificas e a aceitacao de novas
tecnologias, algo que requer o compromisso de todos os governantes, industrias, escolas

e universidades.

Pretendemos com o desenvolvimento deste prot6tipo, um equilibrio entre o consumo de
energia e 0 uso dos servigos basicos necessarios ao nosso dia a dia. Os avancos
tecnoldgicos relacionados com a producdo de energia, transporte e o desenvolvimento de
dispositivos de economia, desempenham um papel fundamental na busca por essa

otimizacdo energética.

Embora o conceito de eficiéncia energética ndo seja novo, € uma responsabilidade
compartilhada por todos. Por esse motivo, entendemos que deve ser um compromisso de

governos, empresas de energia e consumidores, a promogdo dessa realidade.



1.2 Descrigao do problema

Para a realizacdo deste trabalho foi-nos proposta a constru¢do de um sistema de dois
elevadores e, com a ajuda de um microcontrolador programar o sistema de modo que este
comunique entre si e identifique qual o elevador que esta mais proximo do andar

pretendido e em seguida este desloca-se até ao andar para o qual foi chamado.

Idealizamos um sistema versatil, de baixo custo, que faca e possibilite o controlo dos
elevadores de um edificio e em que a sua utilizacdo seja automatizada de forma a

minimizar tanto quanto possivel os seus gastos energeéticos.

1.3 Objetivos

Pretende-se desenvolver um protétipo para a implementacdo de um sistema baseado em
microcontroladores que faca a otimizacéo energética e mecénica, simulando o contexto

real e tendo por base 0s seguintes requisitos:

* Criar uma solugdo que melhore a eficiéncia energética € mecanica utilizando

componentes de baixo custo;

* Construgao de um sistema composto por uma unidade microcontrolador que comunique

com os dois elevadores, com recurso a linguagem de programacéao.



1.4 Contribuicao

Este trabalho contribui com o desenvolvimento de um prototipo de sistema baseado em
microcontroladores que faca a otimizacdo dos consumos energéticos de um sistema de
dois elevadores.

O protdtipo é capaz de identificar o andar em que é requisitado o elevador e de forma a
poupar tempo e energia, designar o elevador mais que estd proximo para fazer a

deslocacdo para esse mesmo andar.

1.5 Estrutura do documento

Este relatdrio encontra-se organizado em quatro capitulos. No primeiro capitulo é feita a
introducao do trabalho onde sdo apresentadas as motivacdes, a descricao do problema, os
objetivos e a estrutura do documento. No segundo capitulo sdo apresentados o0s
componentes do projeto. No terceiro capitulo sdo apresentadas todas as ligacdes do
projeto desenvolvido e é dada a explicacdo do seu funcionamento. Finalmente, no quarto
capitulo, faz-se uma revisao do trabalho desenvolvido, sintese das nossas contribuicdes e

sugeridas algumas direcdes para trabalho futuro.



2 Componentes do Projeto

Sensores
N | Arduino
/Botoes de
pressao
Processamento
Entradas

Display

Motores

Saidas




2.1 Arduino

A placa Arduino Mega 2560 é uma placa da plataforma Arduino que possui recursos
bastante interessantes para prototipos e projetos mais elaborados. Possui 54 pinos de
entradas e saidas digitais, onde 15 destes podem ser utilizados como saidas PWM. Possui
16 entradas analogicas e 4 portas de comunicacdo serial. Esta serd uma 6tima opg¢éo para
projetos que necessitem de muitos pinos de entrada e saida, pois, para além da quantidade

de pinos também conta com uma grande quantidade de memodria.

A escolha deste Arduino para 0 nosso projeto, baseou-se na excelente capacidade de
processamento, 0 que € importante, j& que ha necessidade de lidar com vérias entradas e
saidas, controle de motores, sensores, botdes e logica de programacdo e, também, pelo
seu numero elevado de entradas e saidas, uma vez que existem bastantes sensores e
botdes, bem como, ainda, pela sua capacidade de memoria, que nos é util para armazenar
informacgdes sobre o estado dos elevadores durante a sua utilizacéo, se o Arduino ficar

sem alimentacdo, quando ligado novamente ele comeca o ciclo de novo.

Figura 1- Arduino



2.2 Motor redutor DC 12V

Optamos por usar um motor redutor DC 12V reversivel para alto torque de 50 RPM.

Este € um dispositivo que combina um motor elétrico de corrente continua (DC) de 12
volts com um sistema de reducgdo de velocidade para produzir um alto torque de saida a

uma velocidade de rotagéo de 50 rota¢6es por minuto (RPM).

Assim asseguramos que eleva 0s nossos 2 elevadores bem como assegura um movimento

lento e suave pois esta roda a 5 RPM.
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Figura 2 - Motor redutor DC 12V



2.3 Displays Led

Os Kingbright SC52-11SRWA sdo um tipo de display de LED, mais especificamente, um
display de sete segmentos vermelhos de 0,52 polegadas, produzidos pela Kingbright, que
é um fabricante conhecido de componentes eletronicos, incluindo displays de LED.

O display SC52-11SRWA é composto por sete segmentos individuais, além de um ponto
decimal, acessivel, de forma a permitir a exibicdo de digitos de 0 a 9 e caracteres
alfanuméricos basicos. A cor do LED é vermelha e sua altura é de 0,52 polegadas, o que
0 torna relativamente pequeno, em termos de displays de sete segmentos.

Esse tipo de display é amplamente utilizado em aplicacdes eletrénicas e industriais e
aonde € necessario exibir nimeros, tais como rel6gios digitais, medidores, equipamentos

de teste, painéis de controle, entre outros dispositivos.

\

Figura 3 - Display Led



2.4 Sensores fim de curso

Sensores de fim de curso sédo dispositivos eletronicos usados para detetar a posicdo de um
objeto num sistema mecanico. Eles sdo geralmente usados em maquinas industriais,
equipamentos robdticos, sistemas de automacgdo e outros dispositivos que exigem
controle preciso de movimento. Esses sensores sdo projetados para fornecer um sinal de
saida quando um objeto ou componente mecanico atinge uma posi¢cdo especifica,
geralmente indicando o fim de um percurso ou um limite predefinido. O sinal de saida
pode ser através de um interruptor, com sinal digital ou analogico, dependendo do tipo de
sensor. Existem diferentes tipos de sensores de fim de curso, sendo 0s mais comuns 0s
interruptores de fim de curso mecénicos, que sdo dispositivos com contatos fisicos, que

sdo ativados ou desativados quando uma pe¢a mecanica atinge a posicao desejada.

Nos elevadores ndo séo sé utilizados sensores fins de curso, pois também podem ser

utilizados sensores magnéticos, sensores de proximidade, sensores de velocidade e

sensores de peso.

Figura 4 - Sensor fim de curso



2.5 Botoes de pressao

Botbes de pressdo, também conhecidos como botSes momentaneos, séo dispositivos
usados para controlar circuitos elétricos temporariamente, com a operacdo ocorrendo
apenas quando e enquanto o botéo é acionado. Eles sdo muito utilizados em dispositivos
eletronicos, como aparelhos domésticos e equipamentos industriais. Estes botdes
possuem um corpo que tem um mecanismo interno, com mola e conexdes elétricas.
Quando o botéo é acionado, os contatos séo fechados, estabelecendo uma ligagéo elétrica
temporaria. Ao ser libertada, a mola retorna os contatos a posi¢éo original, interrompendo
a ligacdo elétrica. Esses botdes fornecem um sinal momentaneo de pulso ou iniciam uma

acao num circuito. Podem ter diferentes formatos, tamanhos e configuracGes de contatos.

e
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Figura 5 - Botdes de pressao



2.6 Breadboard

Uma breadboard (também conhecida como placa de ensaio) é uma plataforma de teste
utilizada para montar circuitos eletronicos temporéarios

A breadboard é composta por uma base isolante feita de plastico com furos e uma matriz
de contatos. Esses furos sdo conectados internamente por circuitos condutores de metal.
Na maioria das breadboards, a matriz de contatos € organizada em varias linhas e colunas,
facilitando a ligagcdo dos componentes eletrénicos.

Uma breadboard geralmente possui duas se¢des principais: a se¢ao central, onde a maioria
dos componentes € inserida, e duas faixas de contatos na parte superior e inferior, que sdo
conectadas eletricamente em linhas horizontais para a ligacdo de componentes comuns
de um circuito.

As breadboards sdo uma 6tima ferramenta para testar ideias rapidamente, projetar montar

e fazer experiéncias com circuitos eletrénicos, sem a necessidade de desenvolvimento.
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Figura 6 - Breadbord



2.7 L9110s

O L9110S é um “chip” controlador de motor duplo usado em projetos de robética. Ele
permite controlar a dirego e a velocidade de dois motores DC separados. E amplamente
utilizado em projetos de robds e veiculos auténomos. E facil de usar e requer poucos
componentes externos. E geralmente usado em conjunto com microcontroladores, como
0 Arduino, para controlar os motores de forma precisa.

Suporta uma tensdo de 5V a 28V e fornece uma corrente de saida continua que vai até

1,5A. Possui alta eficiéncia energética e protecdo contra sobrecarga térmica e curto-

circuito.

Figura 7 - L9110s



2.8 Software

A ferramenta de desenvolvimento utilizada para programar o microcontrolador, foi o IDE
do Arduino. Este permite-nos programar de forma prética e rapida o Arduino do protétipo.
Arduino Integrated Development Environment é uma aplicacdo de plataforma cruzada,
onde podemos escrever funcdes. E usado para escrever e fazer upload de programas em
placas compativeis com Arduino, mas também, com a ajuda de nucleos de terceiros,

outras placas de desenvolvimento de fornecedores.

2.9 Sintese

Apo6s o desenvolvimento do projeto elétrico e da estrutura, iniciamos as fases de
montagem da estrutura do prototipo e, de seguida, a programacao do software.
A montagem deste prototipo foi feita por fases:
e Inicialmente montamos a estrutura, com material adquirido na escola e,
seguidamente, fizemos o esquema elétrico;
e Montdmos de seguida os componentes elétricos, fazendo as ligacbes entre o
Arduino e a restante estrutura.
Este protétipo foi preparado para simular dois elevadores controlados pelo
microcontrolador, no qual o utilizador tem de pressionar os botbes para fazer com que o
elevador se movimente. O facto de os motores inicialmente escolhidos ndo terem poténcia
suficiente, levou a termos de optar por dois motores mais robustos.

Para a montagem da estrutura de controlo foi utilizado;

1 Fonte de alimentacéo

1 Arduino Mega + cabo USB

1 Driver duplo ponte H L9110s

12 Sensores fins de curso

18 Botdes para acionamento do elevador




3 Montagem do circuito e o seu
funcionamento

Neste capitulo apresentamos todas as liga¢des para a montagem do projeto e descrevemos

o0 seu funcionamento.

3.1 Montagem do circuito

A estrutura do elevador foi feita de modo a conciliar o maior peso possivel com custos e
gastos de energia menores.

Fizemos um esboco em papel e requisitamos o material junto dos docentes.

Como ja foi referido o facto de a estrutura ndo ser tdo leve como inicialmente
equacionavamos, levou a termos de optar por dois motores de maior poténcia.

A estrutura é feita de madeira, medindo esta 1,10 metros de atura, e com uma distancia
de 20 centimetros em cada andar.

é;m«e, .

Figura 8- Maquete do projeto



3.2 Ligac0es dos diversos componentes ao Arduino

botaoAndarL1P1 = 2; sensorAndar1Elevador2Pin = AQ;
botaoAndarL1P2 = 3; sensorAndar2Elevador2Pin = Al;
botaoAndarL1P3 = 4; sensorAndar3Elevador2Pin = A2;
botaoAndarL1P4 = 5; sensorAndar4Elevador2Pin = A3;
botaoAndarL1P5 = 6; sensorAndar5Elevador2Pin = A4;
botaoAndarL1P6 = 7; sensorAndar6Elevador2Pin = A5;
botaoAndarL2P1 = 41; elevadorlMotorPinl = 22;
botaoAndarL2P2 = 43; elevador1MotorPin2 = 23;
botaoAndarL.2P3 = 45; elevador2MotorPinl = 24;
botaoAndarL2P4 = 47 elevador2MotorPin2 = 25;
botaoAndarL2P5 = 49;
botaoAndarL2P6 = 51; pinledAl = 14;

pinledB1 = 15;
botaoEstrutural = 38; pinledC1= 16;
botaoEstrutura2 = 40; pinledD1= 17;
botaoEstrutura3 = 42; pinledEl = 18;
botaoEstruturad = 44; pinledF1 = 19;
botaoEstrutura5 = 46; pinledG1 = 20;

botaoEstruturab = 48;

pinledA2 = 27,
botaomanutengao = 53; pinledB2 = 29;

pinledC2 = 31,
sensorAndarlElevadorlPin = §; pinledD2 = 33;
sensorAndar2Elevador1Pin = 9; pinledE2 = 35;
sensorAndar3ElevadorlPin = 10; pinledF2 = 37;
sensorAndar4ElevadorlPin = 11; pinledG2 = 39;

sensorAndar5Elevador1Pin = 12;

sensorAndar6ElevadorlPin = 13;



3.3 Funcionamento

Em primeiro lugar, sdo definidos os pinos necessarios para os botdes de chamada de cada
andar, sensores de posicdo de cada andar para cada elevador, pinos para 0s motores dos

elevadores, pinos para os LEDs dos displays de 7 segmentos.

Na funcéo setup(), os pinos sdo configurados como entrada ou saida, dependendo da sua
funcdo no sistema. Por exemplo, os pinos dos botdes de chamada e dos sensores de
posicao sdo configurados como entrada para ler os estados desses dispositivos, enquanto
0s pinos dos motores e dos LEDs sdo configurados como saida para controlar o

movimento do elevador e exibir informacdes nos displays, respetivamente.

A funcéo principal loop() é executada continuamente num loop infinito, e € onde ocorre

o fluxo geral do funcionamento do sistema.

Primeiro, o sistema verifica se algum botdo de chamada de andar foi pressionado. Se
algum botdo for pressionado, a funcdo elevador_escolhido() vai calcular com base nos
andares atuais dos elevadores, qual dos dois estad mais perto do andar chamado e retorna
qual dos elevadores se encontra mais perto. No entanto, se a posi¢cdo de ambos for a
mesma, o elevador que retorna da funcgdo sera aquele que até ao momento foi chamado
menos vezes. Seguidamente, através da funcdo chamarElevador() é chamado o elevador
correto e este inicia 0 movimento na direcdo correta. Esta funcdo também determina a
direcdo do elevador com base no andar atual e no andar chamado. Seguidamente, a fungéo
moverElevador() ira repetir-se até o elevador chegar ao andar desejado.

Assim, o sistema verifica todos os sensores de posi¢éo dos andares, e quando o sensor do
andar desejado for pressionado, a funcdo pararElevador() ¢ chamada para parar o

movimento do elevador e atualizar o andar atual.

O funcionamento dos botdes referentes a cada elevador € 0 mesmo que o dos botdes da
estrutura, ou seja, o programa fica a aguardar na funcao loop() que estes botdes (tanto do

elevador 1 como do elevador 2) sejam acionados.

Quase a terminar a lista de funcdes, o sistema através da funcdo display() atualiza os
LEDs dos displays de 7 segmentos para mostrar o andar atual de cada elevador,

fornecendo essa informacéo visual sobre a posicado dos elevadores.



Por fim, e ndo menos importante, conseguimos atraves de um dos botdes presentes junto
as torres dos elevadores, acionar o modo “manutengdo” dos elevadores. Este modo
consiste em (independentemente do andar atual de cada elevador), colocar ambos os
elevadores no 1°ndar. E possivel verificar também um segundo botdo, porém este
associado a funcao reset do Arduino ja predefinida. Este apenas reinicia todo o sistema,

bloqueando assim os elevadores mesmo que estes estejam em movimento.

A funcdo moverElevador() é responsavel por controlar os motores dos elevadores. Ela
recebe 0 nimero do elevador e a direcdo em que o elevador se deve mover. Com base
nesses valores, a fungdo aciona os pinos corretos para controlar o movimento do motor

do elevador correspondente.

A funcdo pararElevador() é chamada quando o elevador alcanga o andar chamado ou é
interrompido por algum sensor de posi¢do de andar. Essa fungdo para o0 movimento do

elevador desativando os pinos do motor correspondentes.

Em resumo, o cadigo permite que os elevadores se movam entre os andares quando s&o
chamados por botdes e parem nos andares corretos quando atingem o destino, com base
na informacdo dos sensores de posicdo de cada andar. Os LEDs dos displays de 7
segmentos mostram o andar atual de cada elevador, fornecendo informacdes visuais aos
usuarios do sistema. Este projeto é apenas um exemplo simplificado, um sistema de
controle de elevador real seria mais complexo e envolveria mais consideragdes de

seguranca e logica para lidar com situac6es especificas.



Figura 9 -Fotos do projeto

3.4 Sintese

Durante a implementacao do projeto, dedicAmo-nos ao estudo minucioso da ligacéo entre
0s componentes e dispositivos envolvidos, bem como a toda a programacédo do Arduino
para que todos os componentes funcionassem em sintonia.



4 Conclusao

4.1 Revisao do trabalho

O prototipo do elevador colocou-nos perante varios desafios e logo, inicialmente, na
montagem da estrutura. O maior desafio passou pela instalacdo dos sensores de fim de
curso sendo que, na questdo do software, também nos deparamos com alguns desafios.
Inicialmente foi contextualizado o &mbito do nosso trabalho e realizado um trabalho de
pesquisa sobre projetos semelhantes & nossa proposta.

De seguida, foram identificados o tipo de microcontrolador bem como os tipos de
sensores/atuadores necessarios.

Ao longo da realizagdo do projeto foram surgindo duvidas e desafios. Contudo, a vontade
de alcancar os objetivos inicialmente propostos, o trabalho de pesquisa e a ajuda e
disponibilidade dos nossos orientadores, levou a que conseguissemos superar todas as
dificuldades encontradas.

Este trabalho foi uma mais-valia para o nosso futuro, enquanto profissionais, ja que nos
deu a possibilidade de aprender, ndo s6 sobre o sistema microcontrolador utilizado, mas
também sobre toda a programacdo e componentes que tivemos de interligar.

Durante a realizacdo do projeto desenvolvemos um vasto conjunto de competéncias, das
quais salientamos: sentido de responsabilidade, autonomia na realizacdo de tarefas,
capacidade de adaptacdo a situacdes imprevistas, comunicacdo e espirito de grupo.

No geral, foi um estudo realmente interessante e definitivamente instrutivo, elevando o

grau do nosso conhecimento das matérias aplicadas.



4.2 Sintese da contribuicédo

O sistema é capaz de, conforme o andar onde o utilizador se encontre, gerir de forma mais
eficiente da deslocacdo de cada um dos elevadores.

Este prototipo pode tornar-se num projeto viavel e com grande potencial de expanséo ja
que tem por base conceitos de funcionamento simples e acessiveis conseguido a partir de

ferramentas e componentes de baixo custo.

4.3 Trabalhos futuros

Os objetivos inicialmente propostos foram atingidos. No entanto, € possivel melhorar e
aperfeicoar alguns aspetos no sentido de aumentar o desempenho do sistema. Neste
ambito, apresentamos de seguida uma possivel perspetiva de funcionalidades a
desenvolver:

* Criar um sistema que faca ligacdo entre o microcontrolador e o telemével de modo que
a sua monitorizacdo possa ser feita a distancia;

 Expandir o sistema para mais unidades, com o objetivo de controlar vérios elevadores;
» Monitorizar 0s padrdes de uso do elevador e ajustar o tempo de espera em cada andar;
* Controlar o motor do elevador de maneira inteligente, ajustando a velocidade e a forca

de acordo com a carga e a necessidade.
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#include <stdio.h>

// Defini¢3o dos pinos para os botdes de chamada de cada andar

const int botacAndarL1Pl = 2;
const int botacAndarL1P2 = 3;
const int botaoAndarL1P3 = 4;
const int botaoAndarLlP4 = 5;
const int botaoAndarL1P5 = 6;
const int botacAndarLl1P6 = 7;
const int botacAndarlL2P1 = 41;
const int botacAndarL2P2 = 43;
const int botaoAndarL2P3 = 45;
const int botaoAndarL2P4 = 47;
const int botacAndarL2P5 = 49;
const int botaoAndarL2P6 = 51;
const int botaoEstrutural = 38;
const int botaoEstrutura2 = 40;
const int botacEstrutura3 = 42;
const int botaoEstruturaa = 44;
const int botaoEstruturas = 46;
const int botacEstruturaé = 48;
const int botaomanutencao = 53;

// Definicdo dos pinos para os sensores de posi¢do de cada andar para cada elevador
const int sensorAndariElevadoriPin = 8;

const int sensorAndar2ElevadoriPin = 9;
const int sensorAndar3ElevadorlPin = 18;
const int sensorAndar4ElevadoriPin = 11;
const int sensorAndarSElevadoriPin = 12;
const int sensorAndaréElevadoriPin = 13;

[ 7 I A

const int
const int
const int
const int
const int
const int

sensorandarilElevador2Pin
sensorandar2Elevador2rin = A1;
sensorandar3Elevador2rin = A2;
sensorAndardklevador2Pin = A3;
sensorandarsElevador2Pin = A4;
sensorAndar6Elevador2Pin = AS;

£0;

// Definicdo dos pinos para os motores dos elevadores usando o médulo L9110S

const int
const int
const int
const int

elevadoriMotorPinl = 22;
elevadoriMotorPin2 = 23;
elevador2MotorPinl = 24;
elevador2MotorPin2 = 25;

// variaveis para controlar o estado dos elevadores e o andar atual

int andarAtualElevadorl

int andarAtualElevador2 =
bool elevadorilEmMovimento
bool elevador2EmMovimento

1;
1;
= false;
= false;

// Defini¢do dos pinos para os LEDs dos displays de 7 segmentos

const int

const int pinledB = 1

pinleda = 14;

55

const int pinledC = 16;
const int pinledD = 17;
const int pinledE = 18;

const int pinledr = 19;
const int pinledG = 20;
[ [HHHHHHHH A

const int pinledA2 = 27;

const
const
const
const

int pinledB2 = 29;
int pinledc2 = 31;
int pinledD2 = 33;
int pinledE2 = 35;



68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
a8
89
ge
g1
92
g3
94
g5
96
97
98
99
100

const int binledF2 = 37;
const int pinledG2 = 39;

int elevador = @;
int andaratual = @;
int andarPedido = @;

int Dif1 = @;
int Dif2 = e@;
int Difl _mod = @;

int Dif2_mod = @;

@

int novo_elevador = @;
bool readil;
bool read2;
int elevadorlcount
int elevador2count =

[l
@ ©
[rite

void setup() {
// Configura¢do dos pinos dos botdes de chamada de cada andar como entrada
pinMode(botaoAndarL1Pl, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL1P2, INPUT PULLUP);
pinMode(botaoAndarL1P3, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL1P4, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL1P5, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL1P6, INPUT_PULLUP);

// Configura¢do dos pinos dos botdes de chamada de cada andar como entrada
pinMode(botaoAndarL2Pl, INPUT PULLUP);
pinMode(botaoAndarL2P2, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL2P3, INPUT_PULLUP);
pinMode(botaoAndarL2P4, INPUT PULLUP);
pinMode(botaoAndarL2P5, INPUT_PULLUP);

pinMode (botaoAndarL2P6, INPUT PULLUP);

// Configuracao dos pinos dos sensores de posicao de cada andar para cada elevador como entrada

pinMode(sensorAndariElevadoriPin,
pinMode(sensorAndar2ElevadoriPin,
pinMode(sensoraAndar3tlevadoriPin,
pinMode(sensorAndardtlevadoriPin,
pinMode(sensoraAndarselevadoriPin,
pinMode(sensorAndar6ElevadoriPin,

INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);

/

pinMode(sensorAndariElevador2pPin,
pinMode (sensorAndar2glevador2Pin,
pinMode(sensorandar3Elevador2prin,
pinMode(sensorAndar4Elevador2prin,
pinMode(sensorAndarselevador2pPin,
pinMode(sensorAndareElevador2pPin,

// Configuracdo dos pinos dos motores dos elevadores usando o modulo L9118S como saida

INPUT_PULLUP);
INPUT PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);
INPUT_PULLUP);

pinMode(elevadorlMotorPinl, OUTPUT);
pinMode(elevadoriMotorPin2, OUTPUT);
pinMode (elevador2MotorPinl, OUTPUT);
pinMode(elevador2MotorPin2, OUTPUT);

pinMode(pinledA, OUTPUT);
pinMode(pinledB, OUTPUT);
pinMode(pinledC, OUTPUT);
pinMode(pinledD, OUTPUT);
pinMode(pinledE, OUTPUT);
pinMode(pinledF, OUTPUT);
pinMode(pinledG, OUTPUT);

pinMode(pinledA2, OUTPUT);
pinMode(pinledB2, OUTPUT);
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pinMode(pinledC2, OUTPUT);
pinMode(pinledD2, OUTPUT);
pinMode(pinledE2, OUTPUT);
pinMode(pinledr2, OUTPUT);
pinMode(pinledG2, OUTPUT);

pinMode (botacEstrutural, INPUT_PULLUP);
pinMode (botacEstrutura2, INPUT PULLUP);
pinMode (botacEstrutura3, INPUT PULLUP);
pinMode(botaoEstruturad, INPUT_PULLUP);
pinMode(botacEstruturas, INPUT PULLUP);
pinMode(botacEstruturaé, INPUT_PULLUP);

pinMode (botaomanutencao, INPUT_PULLUP);

serial.begin(966@);

void loop() {

if (digitalRead(botaoEstrutural) == LOW) {

-

¥

—

—

—

¥

andarPedido = 1;

elevador = elevador escolhido(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, andarPedido, elevadorilcount, elevador2count);

novo elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 1, elevador);

else if (digitalRead(botaoEstrutura?) == LOW) {

andarPedido = 2;

elevador = elevador_escolhido(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, andarPedido, elevadorilcount, elevador2count);

novo_elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 2, elevador);

else if (digitalRead(botaocEstrutura3) == LoW) {

andarPedido = 3;

elevador = elevador_escolhido(andarAtualElevadori, andaratualElevador2, andarPedido, elevadorilcount,
novo_elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 3, elevador);

else if (digitalRead(botaoEstruturad) == LOW) {

andarPedido = 4;

elevador = elevador_escolhido(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, andarPedido, elevadorilcount,
novo_elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 4, elevador);

else if (digitalRead(botaoEstruturas) == LOW) {

andarPedido = 5;

elevador = elevador_escolhido(andarAtualElevadori, andaratualElevador2, andarPedido, elevadorilcount,
novo_elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 5, elevador);

else if (digitalRead(botaoEstruturas) == LOW) {

andarpedido = 6;

elevador = elevador_escolhido(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, andarPedido, elevadorilcount,
novo_elevador = chamarElevador(andarAtualElevadorl, andarAtualElevador2, 6, elevador);

it (digitalRead(botaoandarL1Pl) == LOW && !elevadorlEmMovimento) {

—

—

—

chamartlevador(andarAtualElevadorl, andarAtualtlevador2, 1, 1);

else if (digitalRead(botaoAndarL1P2) == LOW && lelevadorlEmMovimento) {
chamartlevador (andaratualElevadorl, andarAtualtlevador2, 2, 1);

else if (digitalRead(botaoAndarL1P3) == LOW &% lelevadorlEmMovimento) {
chamarglevador (andaratualElevadorl, andarAtualtlevador2, 3, 1);

else if (digitalRead(botaoAndarL1P4) == LOW && !elevadorlEmMovimento) {

elevador2count);

elevador2count);

elevador2count);

elevador2count);
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201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
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234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
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258
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} else if (digitalRead(botaoAndarL1P4) == LOW && !elevadorlEmMovimento)

chamarElevador(andaratualElevadorl, andaratualElevador2, 4, 1);

} else if (digitalRead(botaoAndarL1P5) == LOW && !elevadorlEmMovimento)

chamarElevador(andaratualElevadorl, andaratualElevador2, 5, 1);

} else if (digitalRead(botaoAndarL1P6) == LOW && !elevadorlEmMovimento)

chamarelevador(andarAtualElevadorl, andarAtualtElevador2, 6, 1);

}

if (digitalRead(botaoAndarL2Pl) == LOW && !elevador2EmMovimento) {

chamartlevador(andaratualElevadorl, andarsAtualElevador2, 1, 2);

} else if (digitalRead(botaoAndarL2P2) == LOW && !elevador2EmMovimento)

chamarElevador(andaratualElevadorl, andaratualElevador2, 2, 2);

} else if (digitalRead(botaoAndarL2P3) == LOW && !elevador2EmMovimento)

chamarElevador(andaratualElevadorl, andaratualElevador2, 3, 2);

} else if (digitalRead(botaoAndarL2P4) == LOW && !elevador2EmMovimento)

chamarElevador(andaratualElevadorl, andarastualElevador2, 4, 2);

} else if (digitalRead(botaoAndarL2P5) == LOW && !elevador2EmMovimento)

chamarelevador(andarAtualElevadorl, andarAtualtElevador2, 5, 2);

} else if (digitalRead(botaoAndarL2P6) == LOW &% !elevador2emMovimento)

chamarelevador(andarAtualElevadorl, andarAtualtElevador2, 6, 2);

if (digitalRead(botaomanutencao) == LOW ){

}

manutencao();

andarAtualElevadorl = 1;
andarAtualElevador2 = 1;

display(andaratualElevadorl, andarAtualklevador2);

}
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int elevador_escolhide (int piso_atual_elevl, int piso_atual_elev2, int piso_pretendido, int countl, int count2){

H
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Difl = (piso_atual_elevl - piso_pretendido);
Dif2 = (piso_atual_elev2 - piso_pretendido);
Dif1 mod = abs(Dif1);
Dif2 mod = abs(Dif2);

if(Dif1_mod<Dif2_mod){

return 1;

}else if(Dif1_mod>Dif2_mod){

return 2;

}else if(Dif1_mod=Dif2_mod){

if (countl > count2){
return 2;
}else return 1;

¥

void pararklevador(int elevador) {

if (elevador == 1) {

digitalWwrite(elevadoriMotorPinl, HIGH);

LT TR



265 digitalWrite(elevadoriMotorPin2, HIGH);

266 elevadorlEmMovimento = false;

267

268 } else if (elevador == 2) {

269 digitalwWrite(elevador2MotorPinl, HIGH);
270 digitalWrite(elevador2motorPin2, HIGH);
271 elevador2EmMovimento = false;

272 }

272}

274

205 SIHITELEE R TR LT LR A il MOVER ELEVADOR T
276

277  void moverElevador(int elevador, int direcao, int andarChamado) {

278

279 if (elevador == 1) {

280 if (direcao == 1) {

281 digitalWrite(elevadoriMotorPinl, HIGH);
282 digitalWrite(elevadoriMotorPin2, LOW);

283 digitalWrite(elevador2MotorPinl, HIGH);
284 digitalWrite(elevador2MotorPin2, HIGH);
285 } else {

286 digitalWrite(elevadoriMotorPinl, LOW);

287 digitalWrite(elevadoriMotorPin2, HIGH);
288 digitalWrite(elevador2MotorPinl, HIGH);
289 digitalWrite(elevador2MotorPin2, HIGH);
290 1

291

292 elevadorlEmMovimento = true;

203 elevadoricount ++;

294

295 } else if (elevador == 2) {

296 if (direcao == 1) {

297 digitalWrite(elevadoriMotorPinl, HIGH);
298 digitalWrite(elevadoriMotorPin2, HIGH);
299 digitalWrite(elevador2MotorPinl, HIGH);
300 digitalWrite(elevador2MotorPin2, LOW);
301 } else {

302 digitalWrite(elevadoriMotorPinl, HIGH);
303 digitalWrite(elevadoriMotorPin2, HIGH);
304 digitalwrite(elevador2MotorPinl, LOW);
3@5 digitalWrite(elevador2MotorPin2, HIGH);
306 1

307 elevador2EmMovimento = true;

308 elevador2count ++;

309 1

310

311}

312
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314

315 int chamarElevador(int andaratual elevl, int andaraAtual elev2, int andarChamado, int elevador) {
316
317 int direcao;

318

319 switch(elevador){

320 case 1:

321 direcao = (andarChamado > andaratual_elev1) ? 1 : -1;
322 break;

323 case 2:

324 direcao = (andarChamado > andarAtual_elev2) ? 1 : -1;
325}

326

327 // Move o elevador até o andar chamado

328 if (elevador == 1) {

329

330 while (andarAtualElevaderl != andarChamado) m



moverElevador(1l, direcao, andarChamado);
// Move o elevador 1 na diregdo correta
// Atualiza o andar atual com base na direcdo do movimento

// Verifica se algum sensor de posigdo de andar foi acionado

if (digitalRead(sensorAndarilElevadoriPin) == LOW && andarcChamado == 1) {
andarAtualElevadorl = 1;
parartlevador(1);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar2ElevadorlPin) == LOW && andarChamado == 2) {
andarAtualelevadorl = 2;
pararElevador(1);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar3ElevadoriPin) == LOW && andarChamado == 3) {
andarAtualElevadorl = 3;
pararklevador(1);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndard4ElevadorliPin) == LOW && andarChamado == 4) {
andarAtualElevadorl = 4;
pararklevador(1);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar5ElevadorlPin) == LOW && andarChamado == 5) {
andarAtualElevadorl = 5;
pararElevador(1);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar6ElevadorlPin) == LOW && andarChamado == 6) {
andarAtualElevadorl = 6
pararklevador(1);
break;

¥

} else if (elevador == 2) {
while (andarAtual elev2 != andarChamado) {
moverElevador(2, direcao, andarChamado);
// Move o elevador 2 na direc3o correta
// Atualiza o andar atual com base na direcdo do movimento

// verifica se algum sensor de posicdo de andar foi acionado

it (digitalRead(sensorAndarlElevador2Pin) == LOW && andarChamado == 1) {
andarAtualElevador2 = 1;
pararklevador(2);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar2elevador2Pin) == LOW && andarChamado == 2) {
andarAtualElevador2 = 2;
pararklevador(2);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar3Elevador2Pin) == LOW && andarChamado == 3) {
andarAtualElevador2 = 3;
pararElevador(2);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndar4Elevador2Pin) == LOW && andarChamado == 4) {
andarAtualElevador2 = 4;
pararklevador(2);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndarSElevador2Pin) == LOW && andarChamado == 5) {
andarAtualElevador2 = 5;
pararklevador(2);
break;

} else if (digitalRead(sensorAndaréElevador2Pin) == LOW && andarChamado == 6) {
andarAtualElevador2 = 6;
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416
417
418
419
420
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422
423
424
425
426
427
428
429
43@
431

434

457

459
468
461
462

parartlevador(2);
break;
¥
}

}
¥
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void display(int pisosA, int pisosB){

switch(pisosB){

case 1:
digitalWrite(pinledB2,
digitalWrite(pinledc2,
digitalWrite(pinledaz,
digitalwrite(pinledD2,
digitalWrite(pinledE2,
digitalWrite(pinledF2,
digitalwrite(pinledG2,

break;

case 2:
digitalwrite(pinleda2,
digitalWrite(pinledB2,
digitalWrite(pinledG2,
digitalWrite(pinledE2,
digitalWrite(pinledD2,
digitalWrite(pinledc2,
digitalWrite(pinledF2,

break;

case 3:
digitalWrite(pinledaz,

HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW) 3
LOW)
LOW) ;
LOW) 3

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
LOW) 3

LOW)

HIGH);

digitalWrite(pinledB2, HIGH);
digitalWrite(pinledG2, HIGH);
digitalWrite(pinledc2, HIGH);
digitalWrite(pinledD2, HIGH);
digitalWrite(pinledF2, LOW);
digitalWrite(pinledE2, LOW);

break;
case 4:

digitalWrite(pinledF2, HIGH);
digitalWrite(pinledG2, HIGH);
digitalWrite(pinledB2, HIGH);
digitalWrite(pinledc2, HIGH);
digitalWrite(pinledA2, LOW);
digitalwrite(pinledE2, LOW);
digitalWrite(pinledD2, LOW);

break;
case 5:

digitalWrite(pinleda2, HIGH);
digitalWrite(pinledF2, HIGH);
digitalWrite(pinledG2, HIGH);
digitalWrite(pinledC2, HIGH);
digitalWrite(pinledD2, HIGH);
digitalWrite(pinledB2, LOW);
digitalWrite(pinledE2, LOW);

break;
case 6:

digitalWrite(pinledA2, HIGH);
digitalWrite(pinledF2, HIGH);
digitalWrite(pinledG2, HIGH);
digitalWrite(pinledE2, HIGH);
digitalWrite(pinledD2, HIGH);
digitalWrite(pinledC2, HIGH);
digitalWrite(pinledB2, LOW);
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463
464
465
466
A67
468
469
478
471
472
473
474
475
476
A77
478
479
480
481
482
483
484
485
486
A87
488
489
498
491
492
493
494
495

break;

}

switch(pisosA){

case 1:
digitalWrite(pinleds,
digitalWrite(pinledc,
digitalWrite(pinleda,
digitalWrite(pinledD,
digitalWrite(pinledE,
digitalWrite(pinledF,
digitalWrite(pinleda,

break;

case 2:
digitalWrite(pinledaA,
digitalWrite(pinledB,
digitalWrite(pinleda,
digitalWrite(pinledE,
digitalWrite(pinledD,
digitalWrite(pinledc,
digitalWrite(pinledF,

break;

case 3:
digitalWrite(pinledaA,
digitalWrite(pinledB,
digitalWrite(pinleda,
digitalWrite(pinledc,
digitalWrite(pinledD,
digitalWwrite(pinledF,
digitalWwrite(pinledE,

break;

case 4:
digitalWrite(pinledF,

HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW) ;

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW) ;

HIGH);



496 digitalWrite{pinledG, HIGH);

497 digitalWrite(pinledB, HIGH);
498 digitalWrite(pinledC, HIGH);
499 digitalWrite(pinledA, LOW);
500 digitalWrite(pinledE, LOW);
501 digitalWrite(pinledD, LOW);
582 break;

503 case 5:

504 digitalWrite(pinledA, HIGH);
505 digitalWrite(pinledF, HIGH);
506 digitalWrite(pinledG, HIGH);
587 digitalWrite{pinledC, HIGH);
5088 digitalWrite{pinledD, HIGH);
589 digitalWrite(pinledB, LOW);
516 digitalWrite(pinledE, LOW);
511 break;

512 case 6:

513 digitalWrite(pinledA, HIGH);
514 digitalWrite(pinledF, HIGH);
515 digitalWrite(pinledG, HIGH);
516 digitalWrite(pinledE, HIGH);
517 digitalWrite{pinledD, HIGH);
518 digitalWrite{pinledC, HIGH);
519 digitalWrite(pinledB, LOW);
529 break;

521 1

522}

523

524  void manutencao(){

525

526 while(digitalRead(sensorAndarilklevadoriPin) == HIGH){
527 moverklevador(1l,-1,1);

528 1

529 pararklevador(1);

530

531 delay (1000);

532

533 while(digitalRead(sensorAndarilkElevador2Pin) == HIGH){
534 moverklevador(2,-1,1);

535 }

536 pararklevador(2);

537 }
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