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Resumo

Nos dias atuais, temas como internet das coisas, robdtica, automagao, drones,
impressao 3D sao bastante frequentes no meio tecnologico e despertam o interesse de uma
comunidade cada vez maior de pessoas que se identificam com essas tecnologias. Muitas
destas, mesmo possuindo alguma afinidade com linguagens de programagao e ambientes
de desenvolvimento ainda apresentam dificuldades técnicas quando precisam trabalhar
com projetos que envolvam hardware e controle de atuadores que necessitam do uso de
eletronica de poténcia.

O presente trabalho visa estudar o tema e desenvolver um modulo de hardware microcon-
trolado para controle de cargas indutivas, especificamente motores DC, estes amplamente
utilizados em sistemas robéticos e de automacao. Foi baseado na plataforma de hardware
e software livres do Arduino e explora as funcionalidades embarcadas no microcontrolador
ATmega328, que possibilitam o controle 16gico de um circuito de poténcia e comunicagao
com outros dispositivos. Como resultado, este médulo propicia uma camada de abstra-
¢ao nos projetos que envolvam controle de tais motores bem como tem a capacidade
de adicionar modularidade e escalabilidade, monitoramento independente e tratamento
descentralizado de condi¢oes de funcionamento.

O desenvolvimento do trabalho contou com trés etapas: O projeto do hardware, com o
desenvolvimento do diagrama logico, diagrama esquematico do circuito e a montagem de
um prototipo; O software, com o desenvolvimento de uma biblioteca bésica para controle
de motores DC, que além dos métodos de controle, conta com as funcionalidades de uma
API que recebe comandos e devolve os resultados das execugoes através de strings curtos
e estruturados; A integracao, onde IDE do Arduino é configurada para reconhecer a placa
e a biblioteca como elementos integrantes.

Ao final do processo foi obtido um protétipo completamente funcional onde é possivel
produzir e gravar aplicagoes da mesma forma como é feito com as placas oficiais do Arduino.
Cumpre todos os requisitos necessarios no controle de poténcia e medicao de corrente de
dois motores DC independentes tendo a capacidade de atuar como médulo independente

ou como dispositivo escravo, recebendo comandos remotamente via conexao serial.

Palavras-chave: Motor, Arduino, Robética, Automagao, Microcontrolador, UART, ADC,
PWM, ISP, 12C, ATmega328, Ponte H.



Abstract

Nowadays, topics such internet of things, robotics, automation, drones, 3D printing are
quite frequent in the technological environment and awake interest of a growing community
of people who identify themselves with these technologies. Many of these people, even
those who have some skills with programming languages and development environments
have yet some technical difficulties when they need to work on projects involving hardware
and the control of actuators that require the use of power electronics.

The present work aims to study and develop a microcontrolled hardware module intended
to control inductive loads, specifically DC motors, which are widely used in robotic and
automation systems. It was based on Arduino hardware and software platform and explores
the ATmega328 microcontroller’s embedded features usefull to perform the logical control
of power electronics and communication among devices. As result this module should
provide an abstraction layer to the projects that involve the control of such engines as
well the ability to add modularity, scalability, independent monitoring and decentralized
treatment of adverse operating conditions.

Work’s development has done in three stages: The hardware design, done by producing
circuit’s logic diagram, schematic diagram and assemblying a prototype; The software
stage, where was developed a basic library intended to control DC motors, on which besides
the control methods, integrates the functionalities of an API that receives commands
and returns the results through short and structured strings; The integration, where the
Arduino IDE was configured to recognize the board and library as its integrant elements.
After these stages, was obtained a fully functional prototype where is possible to produce
and burn applications into it’s flash memory in the same way as it is done with official
Arduino boards, fulfills the necessary requirements to perform power control and current
measurement over two independent DC motors and also has the hability to work as an

independent module or a slave device being commanded remotely by serial connection.

Keywords: Motor, Arduino, Robotics, Automation, Microcontroller, UART, ADC, PWM,
ISP, 12C, ATmega328, H Bridge.
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Capitulo 1
Introducao

Até algum tempo atras, os processos de projeto, prototipacao e construgao de
dispositivos eletronicos estavam restritos a serem executados poucas pessoas que dedicaram
varios anos de estudos a fim de adquirir conhecimento técnico necessario afim de desenvolver
tais atividades. Este processo costumava ser lento e custoso pois os componentes eram
adicionados um a um e condicionados ao projeto. Ao se abrir um equipamento eletréonico
complexo, como um Video Cassete Recorder (VCR) por exemplo, fabricado nos anos 1980,
podem encontrar placas de circuito densamente povoadas por circuitos integrados e outros
componentes eletronicos. Ao se abrir as mesmas categorias de equipamentos eletrénicos
fabricados nos ultimos anos veremos, em contraste, alguns poucos circuitos integrados
grandes e um pequeno grupo de outros componentes eletronicos auxiliares. Ainda na
década de 1980, alguns fabricantes comegaram incorporar microprocessadores ao seus
produtos a fim de diminuir a complexidade do circuito, o que proporcionou economia nos
custos de produgao, tornando seus produtos mais competitivos no mercado [34].

Os primeiros microprocessadores de 8 bits, como o Intel 8080 [38] ou o Zilog Z80 [39]
apareceram na década de 1970 e trouxeram consigo uma revolugao na industria eletronica.
Engenheiros e projetistas perceberam que ao se introduzir um microprocessador em um
equipamento eletronico, além da simplificacao do circuito e expandir suas funcionalidades,
os custos de manutencao dos equipamentos cairiam significativamente, pois, ao invés de
ter que tratar de um circuito complexo com centenas de componentes muitos problemas
poderiam ser resolvidos com uma simples atualizacao de software. Na época, isso consistia
na troca do chip que tinha a fungdo da ROM (Read Only Memory), que continha o
firmware do equipamento.

Mesmo que o microprocessadores tenham causado uma grande evolugao na in-
dustria eletronica, ainda ndo eram considerados uma solugao completa, pois, para serem
realmente tteis, precisavam de uma variedade de CI’s externos que davam suporte ao
seu funcionamento, como memérias RAM (Ramdom Access Memory) e ROM (Read Only
Memory), multiplexadores, demultiplexadores, buffers, bem como outros para permitir

interagdo com o ambiente externo (conversores analégico-digital e digital-analégico, portas



Figura 1.1: Placa principal do computador NewBrain. Fonte:[1]

seriais, timers, relégios de tempo real).

Na figura 1.1 pode ser vista a placa principal do computador NewBrain produzido pela
empresa inglesa Grundy Business Systems Ltd no inicio da década de 1980 [37]. Pode-se
perceber a complexidade do circuito devido ao fato microprocessador Z80 implementar
basicamente a CPU, necessitando de uma variedade de hardware externo.

Por volta dos anos de 1990, a evolucao dos processos de fabricacdo e miniaturizagao
dos chips eletrénicos permitiu que fossem introduzidos nos microprocessadores cada vez
mais circuitos adicionais, melhorando e ampliando suas funcionalidades, que antes eram
exercidas por chips externos. Para diferenciar esses novos microprocessadores aumentados
dos seus parentes mais simples, passaram a ser chamados de microcontroladores [8], ou
MCU (Micro Controller Unit).
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Figura 1.2: Diagrama interno do microcontrolador ATmega328. Fonte:|[3]



A Figura 1.2 ilustra o diagrama interno de uma MCU moderna de 8 bits, o ATmega328,
onde podem ser vistas suas funcionalidades embarcadas como, memoria, gerador de clock,
supervisor de alimentacao, temporizadores e uma variedade de circuitos adicionais que
proporcionam independéncia de diversos periféricos externos.

Mesmo com toda praticidade e flexibilidade que os microcontroladores trazem para
o processo de projeto de hardware, a utilizagao dos recursos embarcados ainda demanda
um conhecimento técnico em hardware e software em baixo nivel consideravel por parte
dos projetistas, pois para acessar e tornar disponiveis tais recursos ¢ necessario um estudo
detalhado da arquitetura interna da MCU e através de software configurar registradores
especificos para habilitar e configurar portas de I/O. Ainda, em muitos casos cada pino é
capaz de desempenhar mais de uma fungdo. Nao existe um padrao universal para o acesso
a tais recursos e configuragoes, estes diferem entre fabricantes e mesmo entre modelos
distintos de MCUs. Para ter acesso a tais recursos da MCU e usé-los de forma adequada é
preciso um estudo detalhado da documentacao fornecida pelo fabricante, onde sao descritas
em detalhes todas as caracteristicas do componente.

Em 2003, um estudante de mestrado chamado Hernando Barragan do Interaction
Design Institute Tvrea (IDII) na Italia comegou a desenvolver um trabalho que tinha por
objetivo oferecer acesso facilitado a eletronica para artistas, designers e para o publico
em geral que nao possui conhecimentos avancados em eletronica e programacao. A
ideia por tras deste trabalho foi a criagdo de um hardware base, genérico, baseado em
microcontroladores de forma que se adapte as necessidades do projeto através de software
e em conjunto uma IDE (Integrated Development Environment) que tem como fungao
principal proporcionar abstracao do hardware do microcontrolador, oferecendo acesso
as suas funcionalidades através do uso de fungoes especificas, tornando o processo de

prototipagao de dispositivos eletronicos mais simples e intuitivo. Esse projeto recebeu o

nome de Wiring [6].

Figura 1.3: Primeiro protétipo de Figura 1.4: Placa do Wiring finali-
hardware do Wiring. Fonte:[6] zada, modelo atual. Fonte:|[6]



De acordo com o documento de autoria de Hernando Barragan intitulado The
Untold History of Arduino [6] o Wiring foi um grande sucesso, sendo usado no préprio
IDII como base no ensino da disciplina physical computing, que consiste na construcao
de prototipos eletronicos, que através de sensores e atuadores, interagem com pessoas e
ambientes a sua volta [5], sendo este integrante de projetos com os mais variados fins. De
acordo com o mesmo documento, em 2005, Massimo Banzi, que havia sido orientador da
tese de Barragan, em conjunto com David Mellis, estudante do IDII a época, fizeram um
desenvolvimento paralelo da plataforma Wiring adicionando suporte ao microcontrolador

ATmega8 e ao qual posteriormente foi dado o nome Arduino.

Figura 1.5: Primeiro protétipo de hardware do Arduino. Fonte:[31]

De acordo com uma matéria publicada na revista IEFE Spectrum de Outubro
de 2011, intitulada The Making of Arduino [31], a decisdo de criar uma plataforma nos
mesmos moldes do Wiring com suporte a microcontroladores de 8 bits da linha ATmega e o
desenvolvimento de uma IDE baseada na linguagem Processing [21] aconteceu com o intuito
de ser uma plataforma mais barata, mais simples e ainda mais facil de se usar, conforme
Banzi. A formatagdo em produto final do hardware do Arduino continuou valorizando a
simplicidade e funcionalidade, sendo adicionado suporte a conexao USB para interface
direta com o computador, regulador de tensao e pouquissimos outros componentes, o que
contribuiu para manter o custo final baixo. O ponto forte da plataforma baseia-se na IDE
multiplataforma (Windows, Linux e MacOS) que permite o acesso as funcionalidades do
microcontrolador de forma simples e intuitiva, promovendo uma camada de abstracao sobre
a complexidade técnica exigida na utilizagdo dos microcontroladores de forma natival5].

Devido a facilidade de uso, a plataforma rapidamente fez um enorme sucesso entre
estudantes, mesmo entre aqueles com pouco ou nenhum conhecimento em programacao e
eletronica [33]. Outro fator importante que contribuiu para o sucesso do Arduino foi o
surgimento de uma comunidade bastante ativa, estimulada pela criacao do forum em www .

arduino.cc onde pessoas do mundo todo ajudam-se a aprender sobre a plataforma e a


www.arduino.cc
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Wiki chamada Playground (www.arduino.cc/playground) onde é possivel encontrar
documentacao de hardware e software, circuitos, codigos e tutoriais para os mais diversos
fins [5].

Hoje, o Arduino conta com dezessete placas e treze shields oficiais [2] (placas
acoplaveis que agregam funcionalidades a placa principal) desenvolvidos para as mais
diversas finalidades e uma grande quantidade de placas, shields, modulos, sensores, atua-
dores e bibliotecas nao oficiais, pois as licengas de hardware e software livres do Arduino
[5] permitem que os diagramas e circuitos sejam copiados, modificados, adaptados, bem
como o software pode ser baixado, estudado, modificado, adaptado conforme conveniéncia,
sem que haja necessidade de pagamento de taxas e licengas [15].

Este trabalho teve hardware e software baseados na plataforma Arduino, visa
estudar e desenvolver um modulo microcontrolado de atuagao independente com capacidade
de controle autéonomo ou remoto para atuadores que necessitam de eletronica de poténcia,
tendo como foco as caracteristicas elétricas e os métodos de controle de motores DC.
Foram realizados testes em condigoes controladas de carga para a validacao do hardware e

software desenvolvidos.

1.1 Motivacao

A motivacao na realizacao deste trabalho partiu da percepcdo de que muitas
pessoas, que apesar de terem familiaridade com linguagens e ambientes de programacao,
mostravam dificuldades técnicas quando precisam trabalhar com hardware. Destes, mesmo
aqueles que tém familiaridade com a plataforma Arduino experimentam dificuldades
técnicas quando trabalham com projetos que necessitam de controle de motores. Mesmo
que essas barreiras de conhecimento técnico nao existam, o acionamento, controle e
monitoragdo de motores DC consomem muitos recursos (meméria, processamento e pinos
de I/0O) do microcontrolador, que tem a fungao de unidade de controle geral do sistema. A
proposta desse trabalho baseia-se na premissa de que um modulo de controle de motores
DC que possui o driver de controle e microcontrolador proprio com rotinas de controle
pré-programadas e software especifico possa impactar significativamente na diminuicao
do tempo de desenvolvimento, confiabilidade dos processos de controle e monitoramento
do funcionamento de motores DC, bem como na diminui¢do da complexidade fisica e
l6gica da unidade de comando central. Pode vir a se tornar uma ferramenta muito util
para o publico em geral que se disponha a construir sistemas de automagcao, roboticos,
impressoras 3D e outras categorias de dispositivos, aos quais seja necessario o controle de

cargas indutivas, em especial, motores DC.


www.arduino.cc/playground

1.2 Objetivos

Esse trabalho visa o desenvolvimento de um médulo microcontrolado para controle
de cargas, com foco em motores DC, estes amplamente utilizados nas areas de robdtica e
automacao. Como resultado, este médulo deve propiciar uma camada de abstracao nos
projetos que envolvam controle de tais motores bem como tem a capacidade de adicionar
modularidade e escalabilidade, monitoramento independente e tratamento descentralizado
de condigoes adversas, como sobrecorrente, avanco sobre fim de curso, dentre outras
que o projetista do sistema julgue necessario, melhorando a confiabilidade do processo e
poupando recursos ou mesmo em alguns casos podendo eliminar a necessidade de uma

unidade controladora central.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento foi dividido em trés partes:

Hardware: Desenvolvimento do diagrama légico do circuito, diagrama esquematico e

montagem de um protétipo;

Software: Desenvolvimento de uma biblioteca basica para controle de motores DC para

testar as funcionalidades do prototipo;

Integracao: Inclusao da placa de protétipo e da biblioteca desenvolvida na IDE do
Arduino. Com a placa integrada é possivel gravar o bootloader no microcontrolador
ATmega328 usando um gravador AVR-ISP através das funcionalidades da IDE.

Cumpridas as etapas do desenvolvimento é possivel produzir e gravar aplica¢cbes no
prototipo da mesma forma como é feito com as placas oficiais do Arduino porém utilizando-
se de um conversor USB-UART /TTL externo para a comunica¢ao com o PC.

Por final sao feitos testes com a biblioteca desenvolvida para validagao das funcionalidades

do hardware do prototipo montado.



1.4 Estrutura do trabalho
O trabalho estd dividido em seis capitulos como descritos a seguir:

1. Introducao: O presente capitulo;

2. Trabalhos Relacionados: Apresentacao de alguns trabalhos onde sao utilizados

sistemas microcontrolados para o controle de cargas indutivas.

3. Fundamentacao Técnica: Principais componentes de hardware envolvidos e seus
principios de funcionamento: apresentacao do AtMega328 e abordagem das funcio-
nalidades de interesse embarcadas (UART, ISP, 12C, ADC, PWM), fundamentos do
funcionamento de uma Ponte H e uma discussao acerca das vantagens de se usar um

circuito integrado especifico para o controle de motores DC.

4. Desenvolvimento: Aborda as escolhas de projeto no processo de controle, producao
do diagrama esquematico, protétipo, processo gravacao do software de base com o
uso de um gravador AVR ISP, desenvolvimento de uma biblioteca especifica para
o hardware montado, integracao da placa e da biblioteca na IDE do Arduino e a

gravagao do cddigo no protétipo utilizando um conversor USB-UART /TTL.

5. Testes e Resultados: Experimentos e validagao do sistema desenvolvido com a reali-

zacao de testes e analise dos resultados obtidos.

6. Conclusao: Discussao sobre o trabalho, conclusoes e demandas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Nos tempos atuais, onde IoT (Internet of Things), automagao, robdtica, drones,
impressora 3D sao termos de interesse bastante recorrentes no meio tecnolégico, fica impli-
cito que existe a necessidade do uso de atuadores para que dispositivos microprocessados e
microcontrolados exercam alguma acgdo sobre o ambiente. Algumas dessas tecnologias sao
impraticaveis sem a utilizacdo de motores ou solendides, que exigem requisitos de corrente
e tensao elétricas que vao muito além da capacidades nativas de fornecimento de poténcia
proporcionados por circuitos digitais, necessitando de um circuito complementar que faz
parte de uma outra categoria de dispositivos eletronicos, chamada eletronica de poténcia.

Neste capitulo sao citados alguns trabalhos onde sao exploradas as funcionalidades
embarcadas nos microcontroladores para o controle de cargas com o uso de eletronica de
poténcia para fins cientificos ou didaticos. Todos os artigos foram obtidos a partir da

plataforma IFEEXplore em http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/.

No artigo Full building of a sun tracker and control [16] os autores constroem uma
plataforma que tem por funcao fazer o acompanhamento do movimento do sol, servindo
de instrumento didatico pratico no ensino de engenharia industrial.

Os movimentos verticais e horizontais sao produzidos por dois motores DC com sistema
de reducgao por engrenagens. Como sistema logico de controle, os autores utilizaram uma
placa Arduino Uno e para o acionamento dos motores um driver de ponte H ! composto
pelo CI L293D. O software utilizado foi produzido na IDE do Arduino, sendo responsavel
por ler e interpretar os dados dos sensores e controlar o posicionamento da plataforma
acionando os motores, que tém suas velocidades controladas utilizando-se do método de

modulagao por largura de pulso (PWM) 2.

'Uma ponte H é um circuito eletrénico com quatro transistores dispostos em forma de H, muito
utilizado no controle de cargas que necessitam de inversao de polaridade.
Este circuito é mostrado e discutido em detalhes na Segao 3.2.

2A modulagio por largura de pulso, ou PWM (Pulse Width Modulation), é uma técnica utilizada para
o controle de circuitos analdgicos através de saidas digitais.
Este método é mostrado e discutido em detalhes na Secao 3.1.5.


http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/

No artigo Obstacle Avoidance and Orientation Determination for a Remote Ope-
rated Vehicle [35] os autores desenvolvem um robd guiado por um sistema de sonar que
tem por objetivo desviar de obstaculos. Foi utilizado como base um microcontrolador
PIC18F2431 [18] e como ambiente de programagao a ferramenta proprietéria da Microchip,
a MPLab IDE e como drivers dos motores o CI LMD18200 [10].

Figura 2.1: Placa  controladora. Figura 2.2:  Drivers dos motores.
Fonte:[35] Fonte:[35]

No artigo Reuse of 3D printers for laboratory training System control and auto-
mation using microcontrollers and PLCs [4] os autores usam uma estrutura mecénica de
impressora 3D controlada por um PLC (Programmable Logic Controller) para promover a
aplicagdo de conceitos tedricos para alunos de engenharia em diferentes énfases. O sistema
mecanico é composto de trés motores de passo e como driver de controle os autores sugerem
a possibilidade do uso do CI L293 [9], que tem as mesmas fungdes de controle do CI L298N
[19], porém com caracteristicas elétricas mais modestas. Como alternativa, sugerem o
uso da placa PololuA4988 (que agrega o CI A4988 [20]) que é um driver desenvolvido

especificamente para motores de passo que incorpora duas Pontes H e logica de controle.

Motor P-P VDD
Bipolar
T I : A | microcontroller ST A _
ERn —AL,, =Hr—=3( ) s MatorP-p
[AamC —jr— . oUm —g 0 J frne : Bipolar
EEEO Tk on o [ 7
=2 Jm 'ms [ ‘:}
L2903 S Wc“?ﬂ;ﬁm
Figura 2.3: Esquema de ligagdo do CI Figura 2.4: Placa Pololua4988 e esquema

L.293 em motores de passo. Fonte:[4] com conecgoes béasicas. Fonte:[4]
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No artigo Development of Custom-made Engine Control Unit for a Research
Engine [23] os autores propoem um método para diminuir o erro na medida de combustivel
injetado através da medida da relutancia do solendide do bico injetor em um circuito de
loop fechado com o controlador do bico injetor. Para realizar este trabalho os autores
utilizaram um Arduino em conjunto com um circuito amplificador para medir a relutancia

do solendide e o CI ULN2803A como driver para o acionamento controlado do solendide.

gyAgEg Zroiaapk
€d<dae spguhy

ai W

UNOR1R2 Diecimila Duemilanove

ARDUINO

el Output bo Inijecior

'S
granvann safrRisl
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Figura 2.5: Diagrama do hardware da ECU (Engine Control Unit.) Fonte:[23]

No artigo Using the Arduino Uno to teach digital control of power electronics [13]
os autores propoem o uso da plataforma do Arduino Uno como base no ensino dos conceitos
que envolvem controle digital para eletronica de poténcia. Eles exploram as capacidades
do hardware embarcado no microcontrolador ATmega328 (interrupgoes, ADCs, timers
geradores de PWM, comparadores analégicos) e modificam suas propriedades através
de bibliotecas que manipulam diretamente os registradores internos, assim conseguem
controlar as funcionalidades embarcadas de uma forma que nao ¢ possivel com o uso das
bibliotecas padrao do Arduino, melhorando o tempo de resposta dos ADCs, modificando a

frequéncia dos PWMs e tendo acesso aos comparadores analégicos.

2.1 Consideracoes

Os artigos aqui citados serviram de base para a pesquisa da aplicabilidade e dos

métodos de controle de carga por meio de microcontroladores. Arduino e ponte H sao
utilizados juntos em diversos casos.
No capitulo seguinte sao vistos em detalhes os recursos de hardware embarcados no
microcontrolador ATmega328 que viabilizam os controles autéonomo e remoto de dispositivos
de eletronica de poténcia bem como o método de controle de cargas empregados neste
trabalho.



Capitulo 3
Fundamentacao Tecnolégica

Este capitulo apresenta os principais componentes de hardware deste trabalho,
explicando seus principios de funcionamento, protocolos envolvidos e interfaces destacando

a relevancia e a justificativa de escolha dos mesmos.

3.1 Microcontrolador ATmega328

Hoje os microcontroladores podem ser encontrados em quase qualquer dispositivo
eletronico complexo, de dispositivos de musica portateis a maquinas de lavar roupa e até
mesmo em carros. Eles sdo programaveis, baratos, pequenos, suportam bem situagoes
adversas de temperatura, umidade, vibragao e ruido elétrico, consomem pouca eletricidade,
exigem poucos ou nenhum componente eletronico adicional para sua utilizagao e sao
fabricados com as mais variadas configuracdes de hardware embarcado para atender as
mais diversas necessidades. Essas caracteristicas que os tornam tao uteis para a robotica, os
permitem serem vistos como pequenos computadores dedicados que podem ser embutidos
facilmente e que dao funcionalidades ao robo.

Diante de uma enorme variedade de microcontroladores no mercado, a escolha do
ATmega328 aconteceu de forma natural devido as necessidades do projeto, caracteristicas

do componente e facilidades conforme listadas abaixo:

e Baixo custo (aprox. 2USD em lojas de comércio eletronico internacional);

Necessita de pouco hardware externo para seu funcionamento;

Hardware integrado para comunicacao com outros dispositivos (USART e 12C);

Modulagao por Largura de Pulso (PWM) implementada em hardware;

Ntmero suficiente de portas de I/O (conforme Tabela 3.1);

Integrante de varios modelos de hardware do Arduino proporcionando:
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— Possibilidade de integracao de solugoes de hardware e software do Arduino ao

projeto gracas a licenca de hardware e software livres;

— Proporciona facilidade de programacao e operacao gragas a popularidade da

plataforma Arduino;
— Abstracao de hardware do microcontrolador por software;

— Integracao a IDE do Arduino via bootloader! especifico;

Farta documentagao online de software e hardware;

A Atmel, fabricante do ATmega328, lista no Capitulo 2 do datasheet do microcontrolador
[3] os principais recursos embarcados conforme Tabela 3.1, sendo que destes, os mais

relevantes para este trabalho sao:
USART (Universal Serial Asynchronous Receiver/Transmitter);
ADC (Analog to Digital Convertor);
I?C (Inter-Integrated Circuit);
SPI (Serial Peripheral Interface);
Timer de 16 bits com a funcionalidade PWM (Pulse- Width Modulation) habilitada.

Estes recursos sao discutidos em detalhes nas se¢oes que seguem neste capitulo.

Tabela 3.1: Principais recursos de hardware do ATmega328 [3]

Recurso ATmega328
Numero de pinos 28

Memoéria Flash 32K Bytes
Memoria RAM 2K Bytes
Memoéria EEPROM 1K Bytes
Pinos de I/O de propésito geral 23

Comunicacao SPI 1
Two Wire Interface (I°C) 1
Porta USART 1
Conversores Analégico-Digital (ADC) 8 (10bits - 15K SPS)
Ntmero de ADC’s 6
Contadores/Timers de 8bits 2
Contadores/Timers de 16bits 1

Os recursos embarcados ATmega328 sao acessiveis fisicamente através de um
conjunto de pinos da MCU. Estes sdo multiplexados (cada pino pode oferecer mais de
uma fungdo) necessitando que haja uma configuracao prévia (preset) dos registradores
internos correspondentes para que os pinos desempenhem as fungoes desejadas bem como

as configuracoes de registradores especificos do recurso desejado.

1O bootloader é um pequeno trecho de cédigo que é executado imediatamente apds o microcontrolador
ser energizado ou sofrer um processo de reset, sendo abordado com mais detalhes na Secao 4.4.
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Para ilustrar, vamos supor que seja preciso configurar e realizar uma operacao de escrita
ou leitura em alguns dos pinos de I/O. Para isso sera preciso realizar operagoes de escrita
ou leitura em bits especificos de registradores fisicamente implementados na MCU. O
ATmega328 possui 3 portas (com 7 ou 8 pinos cada) identificadas na Figura 3.4 por PB,
PC e PD onde cada pino pode ser configurado e acessado individualmente. Cada uma
dessas portas possui 3 registradores de 8 bits cada chamados DDRx, PINx e PORTX, onde
'x’” corresponde a 'B’, ’C’ ou 'D’ de acordo com a porta com a qual estamos querendo
acessar (totalizando 9 registradores). O valor de um bit numa determinada posicao de
cada um desses registradores representa a configuracao e a operacao que se realiza sobre o

pino correspondente.

Os registradores DDRx, PINx e PORTx tém suas funcoes descritas a seguir e as figuras
3.1, 3.2 e 3.3 ilustram respectivamente os registradores DDRD, PIND e PORTD do

microcontrolador ATmega328.

DDRx: Define a dire¢do dos dados, onde 0 define o pino correspondente como entrada e

1 como saida.

Name: DDRD
Offset: 0x2A
Reset:  0x00

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x0A

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 1]
DDRDT DDRD& DDRDS DDRD4 DDRD3 DDRD2 DDRD1 DDRDO
ACCESS RV RV RAM RAM RAM R R R
Reset 0 0 0 4] 4] 4] o o

Figura 3.1: Registrador DDRD. Fonte:|3]

PINx: Ao ler este registrador se obtém o valor (digital) no pino correspondente.

Name: PIND
Offset: 0x29
Reset: N/A

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x09

Bit 7 3 5 4 3 2 1 0
PINDT PINDG PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PINDA PINDO
Access RW RW RN RN RN RMW RMW RMW
Reset X X X X X X X X

Figura 3.2: Registrador PIND. Fonte:|3]
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PORTX: Ao escrever neste registrador define-se o valor (digital) no pino correspondente.

Name: PORTD

Offset: 0x2B

Reset:  O0x00

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x0B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PORTDT PORTDE PORTDS PORTD4 PORTDS PORTD2 PORTDA PORTDO
Access RW RW RN RN RN R R R
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.3: Registrador PORTD. Fonte:[3]

O Capitulo 18 do datasheet do ATmega328 [3] descreve com detalhes o hardware interno,
os registradores, as configuragoes, operacoes e modos de funcionamento possiveis para os
pinos de I/0 e os Capitulos 5 e 6 descrevem com detalhes a funcionalidade de cada pino.
Uma perspectiva simplificada dos pinos do microcontrolador e suas respectivas fungoes é
mostrada na Figura 3.4, onde é possivel ver as funcionalidades multiplexadas dos pinos

por suas descri¢oes individuais e os respectivos grupos funcionais pela legenda de cores.

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 ~ 28 [l PC5 (ADCS/SCL/PCINTI13)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINTI2)
(PCINTI17/TXD) PDI 3 26 [l pC3 (ADC3/PCINTI1)
(PCINT18/INTO) PD2 [l 4 25 |l PC2 (ADC2/PCINTI0)

(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 |l PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [ 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vee 07 22 [l onp E;
GaND B s 21 |_] AREF Bl Forenipsns
(PCINT&/XTALI/TOSC1) PB6 [ © 20 [ ] avee 0 o
(PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 10 19 [ PBS (SCK/PCINTS) E:m
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 [ 11 18 |7 PB4 (MISO/PCINTA4)
(PCINT22/0C0ASAING) PD6 ] 12 17 [l PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 B PB2 (SS/OCIB/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PRO [ 14 15 [l PB1 (OC1A/PCINTI)

Figura 3.4: Pinagem e respectivas funcionalidades do ATmega328. Fonte:|[3]

Uma das grandes vantagens de se usar o ATmega328 no projeto, conforme citado
acima, é que a integracao e o desenvolvimento do software utilizando-se da IDE do Arduino
proporciona abstracao sobre todos estes processos de leitura e escrita em hardware para
se usufruir das funcionalidades embarcadas na MCU o que impacta de forma bastante
significativa na diminui¢ao do tempo do desenvolvimento do projeto.

Nas secOes a seguir sao apresentados os recursos de hardware do ATmega3d28 mais
relevantes para o projeto: USART, ADC, 12C, SPI e PWM.
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3.1.1 USART

USART, sigla para Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
(receptor e transmissor sincrono/assincrono universal) é um esquema de comunicagao
muito simples, implementado em hardware na maioria dos microcontroladores modernos e
possibilita a comunicagao ponto-a-ponto entre entre dispositivo e computador de uma
forma simples e confiavel. Apesar do ATmega3d28 suportar a comunica¢ao sincrona, esta é
pouco usada, pois traz a necessidade de transmitir ndo s6 informacao mas também o clock
de sincronismo, dessa forma cada bit de clock informa o receptor quando guardar o bit
de informagcao. O processo de sincronismo aumenta a banda necessaria para transmitir
a informagao ou necessita de um pino extra exclusivo para o clock como é o caso dos
protocolos sincronos usados para comunicacao via SPI e I2C.

A comunicacdo no modo assincrono torna o processo mais simples eliminando-se a
necessidade da transmissao do clock, porém o sistema é dependente do tempo, dessa forma
transmissor e receptor tém de estar em acordo com a velocidade de transmissao, tipo e
tamanho do pacote de dados para a perfeita compreensao por parte do receptor como
também ¢ adicionado um start bit e um stop bit no pacote de dados para que o receptor
assimile corretamente a informagao [22]. A IDE do Arduino estabelece apenas o modo de
comunicag¢ao assincrono, portanto aqui sera tratado apenas deste protocolo, sendo este

referenciado por UART (sem o ’S’ referente ao "Synchronous’ da sigla USART).

I e ]
FRAME *
) I

(IDLE) \ST/UX1XZXEX-‘-X[E]X['B]XI?]XIE]XIP]/ Sp \ﬂ

Figura 3.5: Representagao de um pacote de dados do protocolo UART. Fonte:|3]

A Figura 3.5 mostra a representacao dos bits de uma pacote de dados assincrono
do protocolo UART. A composicao e fun¢ao dos bits representados por Start (St), Data
(0-8), Parity (P) e Stop (Sp) sdo explicados a seguir.

Parametros para a comunicagao assincrona

Para que a comunicagao assincrona ocorra de forma confiavel, tanto o transmissor
quanto o receptor devem possuir alguns parametros configurados de forma correta para

evitar erros e perfeita compreensao dos dados pelo receptor, sao estes:

Bits de dados (0-8)
Informa quantos bits do pacote sao referentes aos dados, os demais sao usados para

controle e teste de integridade. Como pode ser visto na Figura 3.5 o tamanho dos
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dados pode variar entre 5 e 9 bits. Esta caracteristica é util pois pode tornar o
protocolo mais eficiente dependendo do tipo de dados que se pretende transmitir,
por exemplo, ao se transmitir caracteres ASCII de 7 bits, cada pacote pode ser
responsavel pelo transporte de um caractere.

Outra configuracao importante referente aos bits de dados é a sequéncia com a qual
eles serao transferidos, ou seja, se sera transferido primeiro o bit menos significativo
ou o mais significativo. Quando nao ha referéncia a essa configuragdo assume-se que

o primeito bit refere-se ao menos significativo e o tltimo ao mais significativo.

Bits de sincronismo (St e Sp)

Sao dois ou trés bits de controle que marcam o inicio e o final do pacote, chamados
respectivamente de start bit e stop bit.

O start bit é caracterizado pela transicao da linha de 0 para 1 quando esta encontra-se
em estado de espera (idle).

Os stop bits podem ser configurados como sendo um ou dois bits (comumente utiliza-
se apenas um bit) e sdo caracterizados pela transicao da linha para estado de espera,

permanecendo em nivel légico 1.

Bit de paridade (P)

O uso do bit de paridade é uma forma muito simples de verificacdo de erro. E
adicionado um bit na sequéncia dos dados de forma a complementar a paridade
pré-estabelecida. Por exemplo, supondo que o sistema esteja configurado com
paridade par e o transmissor envie o byte 11100101, que contém cinco bits 1, entao
o transmissor adiciona 1 como bit de paridade. O receptor conta o nimero de 1’s

dos dados mais paridade e se for par entende que a transmissao ocorreu sem erros.

Baud Rate

Especifica a velocidade com a qual os dados sao transmitidos, normalmente expresso
em bps (bits per second). O Baud Rate determina por quanto tempo o transmissor
mantém a linha em niveis 16gicos 1 ou 0 ou de quanto em quanto tempo o receptor
deve fazer a leitura da linha de transmissao. Por exemplo, se a transferéncia ocorre
a 9600 bps significa que cada bit estd sendo transferido e recebido em intervalos de
1/9600 = 104us. A determinagao do valor do Baud Rate ndo segue uma regra rigida,
estd mais relacionado com a capacidade do hardware e da linha de transmissdao, mas

existem alguns valores sao convencionados como padrao, sendo estes: 1200, 2400,
4800, 9600 19200, 38400, 57600, e 115200 bps.
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Conexao fisica e modos de comunicacao

O protocolo UART foi concebido para estabelecer comunicagao serial ponto-
a-ponto, portanto os dispositivos nao necessitam de enderecamento, apenas que seus
terminais estejam conectados e referenciados de forma correta. O terminal responsavel pela
transmissao dos dados é normalmente referenciado por T, e o responsavel pela recep¢ao
por R,, desta forma a referéncia de transmissao e recepcao devem ser conectados de forma

invertidas entre os dispositivos como ilustrado na Figura 3.6.

RX >< RX
X TX

GND GND

Figura 3.6: Conexao fisica entre dois dispositivos UART. Fonte:|[29]

Além das conexoes dos terminais T, e R, é importante a conexao interligando o
terra (GND) dos dispositivos para que haja uma referéncia elétrica comum para os niveis
de tensao que representam os niveis logicos 1 e 0.

Esta configuragdo de conexao cruzada e a implementagao de hardware da UART
permitem que os dispositivos se comuniquem de trés modos distintos referentes a ordem e

sincronia de transmissao e recepcao. Sao estes:

Full-Duplex: Neste modo os dois dispositivos sao capazes de transmitir e receber

dados simultaneamente.

Half-Duplex: Os dois dispositivos transmitem e recebem dados, no entanto nao o

fazem ao mesmo tempo, os dispositivos se revezam nestas tarefas.

Simplex: Neste modo apenas um dispositivo transmite dados e outro apenas recebe.

Comunicacgao serial e o padrao RS-232

Muitas vezes encontramos material técnico referindo-se ao termo RS-232 como
sinénimo de comunicagao serial assincrona, deixando implicito que a RS-232 determina o
protocolo de comunicagdo, neste ponto ha alguma confusao sobre o que a EIA (Eletronics
Industries Alliance) padronizou no RS-232. Este padrdao apenas especifica caracteristicas
elétricas dos circuitos e a numeracao dos pinos. Outras caracteristicas como o conector
em forma de "D", o uso de cédigo ASCII, formato dos dados e comunicagao assincrona
nao sao parte do RS-232, a palavra "padrao", porém, ¢é utilizada geralmente quando todos
estas caracteristicas aparecem juntas, de modo a tornarem-se efetivamente obrigatorias.

Quando microcontroladores e outros Cls se comunicam de forma serial normalmente
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utilizam niveis de tensao TTL (Transistor-Transistor Logic). Os niveis de tensao para
representar os niveis logicos sao determinados pela tensao de alimentagao, tipicamente

3.3V ou 5V conforme ilustrado na Figura 3.7.

| iy R he R e
HU= = --

Idle Idle

au

| Start | LSB 1 | | | I | NSB , Stop
1 Bit 1 1 1 I 1 1 1 Bit

Figura 3.7: Pacote de comunicagao serial com niveis de tensao TTL. Fonte:[29]

Computadores que ainda possuem portas de comunicacao serial, apesar de utiliza-
rem o mesmo protocolo, implementam o padrao RS-232 que estabelece niveis de tensao
muito superiores aos niveis TTL e inclusive niveis de tensao negativos para representar o

nivel légico 0, tipicamente +/-12V conforme ilustrado na Figura 3.8.

+12V

ldle Idle

P | Start | LGB | , | | | , HSE | Stop | e

1 Bit i [ 1 | i i 1 Bit

Figura 3.8: Pacote de comunicagao serial com niveis de tensdao RS-232. Adaptado de:[29]

Essa caracteristica de variacdo elétrica foi idealizada para estabelecer comunicagao
serial mantendo a integridade dos dados por cerca de uma dezena de metros, como também
¢ uma maneira simples de detectar falha na linha de transmissao, ja que um cabo rompido
deve apresentar nivel de tensao de OV no receptor [22].

Devido a grande diferenca de niveis de tensao entre TTL e RS-232, conectar
a UART de um microcontrolador diretamente no porta serial do computador muito
provavelmente causara danos irreversiveis ao microcontrolador, devendo ser feita a tradugao
apropriada dos niveis de tensao com o auxilio de circuitos apropriados, como por exemplo

utilizando Cls especializados para essa funcao, como é o caso do MAX232 [11].

USART no Motorino

A interface USART ¢é de grande importancia para o sistema proposto e desenvolvido
neste trabalho, pois ¢ através dela que ¢ feita a comunicacdo com o computador de forma
a carregar o coédigo compilado através da IDE do Arduino. Também é possivel enviar e
receber dados através da fungao Serial Monitor da IDE, bastante util para enviar dados e

principalmente ler dados de processamento de forma a executar uma espécie de debug da
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execucao. Como é cada vez mais raro os computadores modernos possuirem porta serial,
a comunicagao é feita pela porta USB do computador intermediada por um conversor
USB-UART/TTL.

Mais detalhes sobre o conversor USB-UART /TTL utilizado nesse trabalho podem ser
encontrados na Secao 4.4. Todos os detalhes sobre a interface USART do ATmega328

podem ser encontradas no Capitulo 24 do datasheet [3].

3.1.2 Serial Peripheral Interface - SPI

O SPI (Serial Peripheral Interface) é outra forma de comunicagao serial embar-
cada no ATmega328. E um barramento de comunicacio sincrona, o que significa que o
transmissor e receptor envolvidos na comunicacao via SPI devem compartilhar a mesma
linha de clock para a sincronizacao da deteccido dos bits no receptor. Normalmente o SPI
é utilizado para comunicacdes em distancias bastante curtas, como por exemplo entre
microcontroladores numa mesma placa de circuito ou em placas préoximas, diferente da
USART que tem por objetivo a comunicacao entre circuitos mais distantes, usualmente
entre um computador e o microcontrolador. O SPI foi desenvolvido para comunicacao a
altas velocidades em curtas distdncias com um minimo de pinos do microcontrolador [22].

A comunicacao via SPI envolve dispositivos configurados como master e slave
e ambos enviam e recebem dados simultaneamente porém o master é responsavel por
fornecer o sinal de clock para a transferéncia, deste modo, o master controla a velocidade
da transferéncia no barramento [22].

Um dos motivos pelo qual a comunicacao via SPI é popular em microcontroladores
é a simplicidade da implementacao do hardware, baseada na transferéncia de bits entre shift
registers (registradores de deslocamento). Para ilustrar, a Figura 3.9 mostra o diagrama
légico do CI 74164 [24] que compde um shift-register de 8 bits.

Logic Diagram
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Figura 3.9: Diagrama l6gico de um shift-register de 8 bits. Fonte:[24]

Na Figura 3.9, as conexdes A e B representam a entrada de dados, Q0-Q7 as
saidas dos dados, CP a entrada do clock e MR faz o reset de todas as saidas. Note que a
saida de cada um dos flip-flops [17] esta ligada na entrada do seguinte, isto permite que a
cada ciclo do clock os bits se desloquem da entrada até ()7, desta forma, apds o oitavo

ciclo de clock teremos um byte completo carregado de forma serial em Q0 a Q7.
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Interconexao entre dispositivos

Os dispositivos envolvidos na comunicacao SPI podem trabalhar dois a dois sendo
que um opera em modo master e outro em modo slave, ou em barramento contendo dois

ou mais dispositivos. A Figura 3.10 mostra a interconexao entre dispositivos master e

slave.
MSB MASTER LSB sy wso MSB  SLAVE LSB
—{a BIT SHIFT REGISTER | | 8 BIT SHIFT REGISTER)‘—‘
?MOSI MOSl?
SHIFT
i i ENABLE
SPI lsck  scK!
CLOCK GENERATOR — :
= 85

Figura 3.10: Interconexao SPI entre master e slave. Fonte:[3]

O ATmega328 possui quatro conexoes envolvidas na configuragdo e comunicagao SPI,

conforme pode ser visto na Figura 3.11.

MISO (Master-In-Slave-Out) Se o dispositivo estiver configurado como master este
pino representa a entrada de dados do seu shift register interno, e se configurado

como slave, a saida de dados de forma serial.

MOSI (Master-Out-Slave-In) Se o dispositivo estiver configurado como master este

pino representa a saida de dados do seu shift register interno, e se configurado como

slave, a entrada de dados de forma serial.

SCK (Serial Clock) Se o dispositivo estiver configurado como master, fornece o
clock de sincronismo da transmissao, e se configurado como slave, recebe o clock de

sincronismo.

SS (Slave Select) Se o dispositivo estiver configurado como master e este pino estiver
configurado como saida, nao interferird no funcionamento do SPI e se configurando
como pino de entrada, deve ser mantido em nivel 16gico 1 para que ocorra a transfe-
réncia. Se o dispositivo estiver configurado como slave, este pino deve atuar como

entrada e habilita o funcionamento da SPI quando em nivel logico 0.
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Barramento SPI

Se conectado em forma de barramento, o SPI admite que um dispositivo master se
comunique com diversos dispositivos slaves, no entanto a comunicacao acontece somente aos
pares necessitando que somente um dispositivo slave receba em seu pino SS o nivel loégico

0 para habilitar a recepcao dos dados. A Figura 3.11 ilustra a conexao dos dispositivos em

barramento.
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
28 | |58, |532.
WEEW® WEEW® WEEW®
MASTER A A Y A A Y J 4 Y
SCK > .-
mosi p» e
MISO |-« -
ss1
ss2
SSn

Figura 3.11: Barramento SPI com miiltiplos slaves. Fonte:[30]

A desvantagem desse tipo de conexao é que necessita de n linhas de habilitacao
para n dispositivos configurados como slave através do pino SS.
Dispositivos SPI em cascata

Uma outra forma de conectar os dispositivos é em cascata, também chamado de

conexao daisy chain. A Figura 3.12 ilustra a ligacao feita em modo cascata.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
88, | [582, |s582.
WEZEW® WEZEW® WEZEW®
MASTER A AT A AT J 4 Y

SCK |p» —

MOSI |» -

MISO |-« -

sS

Figura 3.12: Dispositivos SPI em cascata. Fonte:[30]

Note que as conexdes MOSI e MISO sao conectadas em série. Na pratica estamos
conectando os shift-registers dos dispositivos em série. A vantagem desse tipo de conexao
em relagdo ao barramento é que nao ¢ mais necessario uma conexao de habilitagao exclusiva
para cada dispositivo slave, porém tem como desvantagem que serd preciso muito mais
pulsos de clock para que a informacao se propague entre os dispositivos. Também nao é

possivel alterar o contetiddo de apenas um dispositivo.
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Porta SPI no Motorino

No protétipo do Motorino esta previsto um conector para o barramento SPI para
que se possa utilizar esta interface conforme descrito acima. O uso do SPI é facilitado
pela biblioteca SPI desenvolvida para o Arduino (https://www.arduino.cc/en/
Reference/SPI).

Um outro uso dessa interface é que através dela é possivel carregar diretamente um arquivo
bindrio na memoéria do ATmega3d28, sem o uso do bootloader mas com o auxilio de uma
gravador do tipo AVR Programmer por um método chamado ICSP (In-Circuit Serial
Programming), que é um método desenvolvido por fabricantes para que seja possivel gravar
na memoria do microcontrolador mesmo depois de soldado na placa de circuito impresso.
Mais detalhes sobre a gravacao do bootloader do Arduino via SPI utilizando um gravador
tipo AVR Programmer serd mostrado na Secao 4.4. Todos os detalhes sobre a interface

SPI no ATmega328 podem ser encontrados no Capitulo 23 do datasheet [3].

3.1.3 Two Wire Interface - I12C

O I?C, sigla para Inter-Integrated Circuit, também conhecido como “two-wire bus”
(barramento de dois fios) é uma interface serial criada pela Phillips Semiconductors (hoje,
NXP Semiconductors) para fazer a comunicagao entre seus Cls, placas e dispositivos. Desde
10 de Outubro de 2006 nao sio cobradas licencas para implementacio do protocolo 12C, no
entanto ainda existem licencas para se usar alguns enderecos para slaves alocados pela NXP
[26]. Desde entao, varios fabricantes se utilizam deste protocolo para fazer comunicagao
entre seus dispositivos sendo estes dos mais variados tipos, como EEPROMs ( Electrically-
FErasable Programmable Read-Only Memory), RTCs, sensores de temperatura, displays etc.
Alguns microcontroladores, como o ATmega328 implementam esta interface em hardware
que desempenham as tarefas de baixo nivel necessarias para estabelecer a comunicagao,
embora seja também possivel a implementacao em software em microcontroladores que

nao possuem hardware especifico [36].

Barramento
Num barramento I?2C' temos duas categorias de dispositivos:
e Master: N6 que gera o clock e inicializa a comunicagao com os slaves.
e Slave: N6 que recebe o clock e responde quando enderecado pelo master.

Apesar da definicao que o né com a funcao de Master é responsavel por inicializar
a comunicacao, os nés configurados como Slaves também tém a habilidade de inicializar
a comunicagdo com o n6 Master desde que este esteja configurado para esperar pelas

transmissoes e receber os dados dos Slaves.
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VC C
Device 1 Device 2 .
SLAVE MASTER Device 3 | . . Device n R1 R2
RECEIVER TRANSMITTER

SDA
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Figura 3.13: Tipico barramento I2C'. Fonte:|3]

O barramento 1?C também é chamado de barramento de dois fios devido ao fato de
que os terminais denominados SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock) serem responsaveis
pela sincronizacao e transmissao dos dados, no entanto, para que haja referéncia elétrica aos
sinais 16gicos é necessario que exista uma interligagdo com o terra de todos os dispositivos
do barramento, e em alguns casos é necessario uma ligacao do positivo com os terminais
SDA e SCL via resistores de pull-up, representados na Figura 3.13 como R; e Ry para que
se evite a degeneracao do sinal devido a atenuacao pela resisténcia elétrica dos cabos e
vias do barramento, ou garantir o funcionamento caso os dispositivos conectados tenham
as linhas SCL e SDA com coletor aberto.

Enderecamento

Cada dispositivo no barramento possui um endereco distinto que o identifica. Este
endereco é composto por 7 bits, o que proporciona um limite teérico de 128 dispositivos.
Alguns fabricantes determinam enderecamento de 8 bits para seus dispositivos, o que gera
uma certa confusao, pois o bit menos significativo tem a funcao de flag que determina se a

operacao que esta sendo realizada é de leitura ou escrita no barramento.

Seven-bit address 0x5C

| 3 | T | MSB LSBE
10111000 I
B | 5 |
Eight-bit address 0xB8 slave address mbeso
Figura 3.14: Enderacamento I2C de Figura 3.15: Frame do byte de ende-
7 e 8 bits. Fonte:[36] regamento. Fonte:[25]

No exemplo da Figura 3.14 o dispositivo tem um endereco de 7 bits de 0x5C mais o
flag no digito menos significativo do byte de enderecamento, onde 1 significa uma operacao
de leitura no barramento e 0 operacao de escrita. Se for considerado o enderecamento
contendo 8 bits, o mesmo dispositivo terd enderecos distintos para as operagoes de escrita

e leitura no barramento.
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START ADDRESS RIW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 3.16: Frames de comunicacio do protocolo I?C' [25]

As mensagens sao divididas em dois tipos de frames: O primeiro corresponde ao
enderecamento, onde o master determina para qual slave a mensagem se destina e em
sequéncia, um ou mais frames com a mensagem no formato de pacotes de 8 bits cada.
Os dados sao transmitidos através da linha SDA depois que a linha SCL é colocada em
nivel légico zero e o byte é registrado pelo receptor apés a linha SCL ser colocada em
nivel l6gico 1. O tempo de clock entre as operagoes de escrita e leitura é definida pelos

dispositivos no barramento e podem variar de acordo com os Cls envolvidos.

Barramento 7?°C' no Motorino

No protétipo do Motorino estd previsto um conector para o barramento I2C' com
o proposito de facilitar a conexao e o gerenciamento de varios dispositivos através deste
barramento. Essa acao contribui para a diminuicdo da complexidade das conexodes de
controle entre dispositivos e proporciona modularidade ao projeto do qual o Motorino é
parte integrante. A utilizacao deste barramento ¢ facilitada através da biblioteca Wire
desenvolvida para o Arduino (https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire).
Detalhes sobre as conexdes utilizadas para o barramento I?C' no Motorino podem ser
encontrados na Secao 4.1. Todos os detalhes da implementacdo de hardware do I2C
no ATmega328, chamado na documentagao de TWI (Two Wire Interface) podem ser

encontrados no Capitulo 26 do datasheet.

3.1.4 Conversor Analégico-Digital - ADC

Para poder adquirir valores de grandezas do mundo externo, sistemas microcon-
trolados utilizam-se de sensores, que sao dispositivos que convertem uma grandeza fisica
especifica em uma variagao determinada de sinais elétricos pré-determinadas, ou seja,
traduzem uma grandeza fisica, por exemplo, luminosidade, intensidade sonora, concentra-
¢ao de gas carbodnico, etc, em sinais que possuem uma variacao elétrica proporcional a
intensidade da grandeza medida. Em principio, um sensor quando alimentado por 5V pode

proporcionar com qualquer valor que varie entre 0V e 5V. Neste caso o microcontrolador


https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire

25

precisa transformar esse valor de tensdo elétrica num valor binario, proporcional, de forma
que possa tomar alguma decisdo. Para isso se utiliza de um Conversor Analdgico-Digital,
do inglés, ADC (Analog to Digital Converter).

ADC no ATmega328

As principais caracteristicas do ADC do ATmega328 podem ser vistas na Tabela
3.2 e todos os detalhes de implementacao e funcionamento podem ser encontrados no
Capitulo 28 (ADC - Analog to Digital Converter) do Datasheet.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas dos ADCs do ATmega328 [3]

Numero de ADCs 6 acessiveis individualmente
Resolucao 10bits

Frequéncia de amostragem 15 mil amostras por segundo
Método de conversao Aproximacoes sucessivas
Tensao de referéncia externa 0V a Vce

Tensao de referéncia interna 1.1V

Resolucao de um ADC

A resolucao de um ADC é a quantidade de sinal analdgico necessaria para in-
crementar o valor digital convertido de uma unidade. Um ADC pode quantificar o sinal
analogico em 2"-1 partes, no caso da resolu¢ao em 10 bits do ATmega328 significa que o
valor minimo que pode representar é uma parte em 1023 da tensdo usada como referéncia,
(também chamada de tensao de fundo de escala). Por exemplo, usando a tensao de referén-
cia interna de 1.1V, conforme a tensao analdgica de entrada aumenta em aproximadamente
1.07mV o contador do ADC incrementa de uma unidade até o limite de 1023 [17] [3].

Método de conversao

Existem varios tipos de circuitos que implementam um ADC, e apesar de todos
fazerem a mesma fungao, cada tipo de circuito foi pensado com um proposito, seja diminuir
erros de conversao, simplicidade do circuito, diminuir o tempo de conversao, dentre outros
[17]. O tipo de ADC implementado no ATmega328 utiliza o método de aprozimagies
sucessivas [3], que foi projetado com o propédsito de proporcionar um tempo de conversao
reduzido se comparado a outros métodos.

No algoritmo de transformagao deste método, um gerador binario constréi o valor do
resultado da conversdo partindo do bit mais significativo, MSB (Most Significative Bit) em
diregdo ao bit menos significativo, LSB (Less Significative Bit). Este nimero gerado entra,
num conversor digital para analdgico e o nivel de tensao analdgico gerado é comparado

com a entrada. Se o valor da entrada for maior ou igual, o bit testado é mantido como 1,
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se for menor este bit se torna 0 e a comparacao passa a ser feita com o proximo bit, assim
sucessivamente até serem cobertos todos os bits da resolu¢do do ADC. Apds a comparagao
com o ultimo bit, o valor gerado é colocado na saida do conversor [17].

A Figura 3.17 ilustra o processo de conversao de um ADC de 4 bits onde a conversao resulta
no valor binario 1001. Cada bifurcacao representa uma decisao, se o valor convertido é

maior ou nao que o valor de entrada.
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Figura 3.17: Processo de conversdo de um ADC por aproximagoes sucessivas. Fonte:[17]

Frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem de um ADC é o ntimero de conversoes realizadas
por unidade de tempo. Usualmente é expressado pela sigla SPS que significa Samples
per Second ou amostras por segundo. Em circuitos sincronos esta caracteristica esta
diretamente relacionada ao niimero de ciclos de clock necessarios para se realizar uma
conversao. Pelo exemplo da Figura 3.17, é facil perceber que num ADC por aproximagoes
sucessivas de n bits o tempo de uma conversao ¢ o tempo de n ciclos de clock, portanto
teria uma frequéncia de amostragem de F'reqqocr(H z)/Resolugao(bits) SPS.

O ADC no ATmega328, apesar de usar o método de aproximagoes sucessivas tem uma
implementacao mais complexa do que este exemplo ilustrativo, portanto o tempo de

conversao é um pouco maior que dez ciclos de clock.
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Uso do ADC do ATmega328 no Motorino

O Motorino ocupa de forma exclusiva dois dos seis ADCs disponiveis no micro-
controlador. Estes serao utilizados para a medicao das correntes que circulam pelas duas
pontes H do circuito. Os detalhes da utilizacao destes ADCs sao descritos na Secao 4.1.
Todos os detalhes da implementacao do ADC no ATmega328 podem ser encontrados no
Capitulo 28 do datasheet [3].

3.1.5 Modulagao por Largura de Pulso - PWM

PWM (Pulse Width Modulation) ou Modulagdo por Largura de Pulso é uma
técnica utilizada para o controle de circuitos analogicos através de saidas digitais.
O método consiste na variacao do duty cycle, propor¢ao do ciclo em que uma onda quadrada
permanece em nivel alto também chamado de ciclo ativo da onda, de forma que o valor
médio da tensdo da onda corresponda a um valor DC desejado. A forma de onda é entao
filtrada e usada para controlar dispositivos anal6gicos, criando assim um DAC (Conversor
Digital para Analdgico) [22].
A Figura 3.18 ilustra a determinacao do ciclo ativo de uma onda quadrada e a Figura 3.19

a tensao média de uma onda quadrada do método PWM.

Tensfio na carga (%)
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I*"H-"i Largura do pliiso (50% At ativo)
Figura 3.18: Ciclo ativo em uma onda Figura 3.19: Tensao média em uma onda
quadrada. Fonte:[7] quadrada. Fonte:|[7]

O PWM, apesar da possibilidade de ser gerado em software, é usualmente imple-
mentado nos microcontroladores em seu hardware como uma funcionalidade inerente de
seus timers/counters (temporizadores/contadores) internos. Tal estratégia traz algumas
vantagens como por exemplo, a independéncia do cddigo em execugdo no microcontrolador
e a utilizacao de poucas linhas de c6digo necessarias para a configuracao e habilitacao do

seu funcionamento.
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Temporizadores do ATmega328

O Atmega328 possui trés temporizadores (timers), sendo dois de 8 bits (TCO e TC2) e um
de 16 bits (TC1). Esses temporizadores sdo importantes para diversas funcionalidades,

tais como [3]:

e Temporizagao;

Contagem de eventos externos;

Geracao de sinais PWM;

Interrupgoes periddicas;

Medida de intervalos de pulsos;

Gerador de frequéncia.

Os timers possuem caracteristicas préprias de configuracao e modos de funciona-
mento porém todos possuem a habilidade de gerar sinais PWM, sendo que cada um deles
pode atuar em dois pinos distintos do microcontrolador perfazendo seis saidas PWM que
devidamente configurados trabalham de forma independente através de um conjunto de
registradores dedicados. Os registradores TCCRnA e TCCRnB ( Timer/Counter Control
Registers) agregam vérios grupos de bits que sdao responsaveis pelas configuragoes principais

dos timers, sendo estes [3]:

e WGM (Waveform Generation Mode): Modo de funcionamento do timer;

e CS (Clock Select): Controlam o prescaler (divisor) do sinal de clock;

e COMnA (Compare Output Match A Mode): habilita/desabilita/inverte a saida A;
e COMnB (Compare Output Match B Mode): habilita/desabilita/inverte a saida B;

e OCRnA e OCRnB (OQutput Compare Registers): valor de referéncia para o contador
do timer. Quando o contador do timer atinge o valor guardado nestes registradores
a salda é alterada conforme o modo de funcionamento selecionado. Os termos 'A’ e
‘B’ referem-se as duas saidas (pinos do microcontrolador) regidos pelo modo PWM

do referente timer.

Os timers do ATmega328 quando configurados como PWM podem trabalhar
em dois modos distintos, chamados na documentagao de Fast PWM (PWM rapido) e
Phase-Correct PWM (PWM com fase corrigida).
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Fast PWM: Neste modo de funcionamento, o timer conta repetidamente de 0 a 255.
A saida assume nivel 16gico um ao inicio da contagem e alterna para o nivel légico zero
quando o valor do contador atinge o valor armazenado respectivo registrador OCRnA ou
OCRnB. Ao ocorrer o overflow no contador a contagem e o ciclo é reiniciado.

Tomando como exemplo a saida A, a frequéncia do PWM neste modo de operac¢ao conforme

documentacao do microcontrolador, é dada por:

Fclock
N x (1 + Valynas)

focna = (3.1)

Onde:

focna frequéncia do PWM para a saida A;

Foer  frequéncia de operacao do microcontrolador;

N valor do divisor do prescaler (1, 8, 64, 256, ou 1024);

Valnae valor maximo atingido pelo contador (255 para 8 bits ou 65535 para 16 bits).

Phase-Correct PWM: Neste modo de funcionamento, o timer conta de 0 até atingir
255 e entao conta regressivamente a 0. A saida assume nivel 16gico um durante a contagem
progressiva e alterna para o nivel l6gico zero quando o valor do contador atinge o valor
armazenado respectivo registrador OCRnA ou OCRnB fazendo o processo inverso quando
em contagem regressiva. A frequéncia de saida neste modo serd aproximadamente metade
do valor no modo Fast PWM pois o timer faz duas vezes a contagem (progressiva e
regressiva) por ciclo. Tomando como exemplo a saida A, a frequéncia do PWM neste

modo de operacao conforme documentacao do microcontrolador, é dada por:

Fclock:
2x N x Valyu

focna = (3.2)

Onde:

focna frequéncia do PWM para a saida A;

For  frequéncia de operagao do microcontrolador;

N valor do divisor do prescaler (1, 8, 64, 256, ou 1024);

Valyq. valor maximo atingido pelo contador (255 para 8 bits ou 65535 para 16 bits).

Uso do PWM do ATmega328 no Motorino

O Motorino ocupa de forma exclusiva duas das seis saidas PWM disponiveis
no microcontrolador (pinos 15 e 16), ambas controladas pelo timer TC1 [3]. Estas sao
ligadas diretamente nos pinos de habilitacao das duas pontes H para que seja possivel o
controle de velocidade dos motores pela técnica de PWM. Detalhes sobre a interligacao do
microcontrolador com a ponte H podem ser encontrados na Secao 4.1. A implementagao

do timer TC1 no ATmega328 pode ser encontrada no Capitulo 20 do datasheet [3].
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3.2 Circuito de Ponte H

Uma ponte H é um circuito eletronico de poténcia que permite o controle de dire¢ao
e velocidade de um motor. Normalmente o controle dos motores é feito com o auxilio de
algum circuito légico, usualmente um microcontrolador que controla o comportamento
do motor para que o mesmo execute suas fungoes mecanicas em conformidade com a
fungao para a qual foi projetado [27]. O microcontrolador prové instrugdes mas nao tem
capacidade de fornecer diretamente a poténcia elétrica necessaria para o funcionamento do
motor. Um circuito eletronico em ponte H tem como entrada os sinais elétricos de baixa
poténcia do microcontrolador e os amplifica de forma a fornecer ao motor os requisitos de

poténcia elétrica que ele necessita.

3.2.1 Principio de funcionamento

+ -+
Switch 1 / Switch 2
L

MOTOR

Switch 3 Switch 4

Figura 3.20: Diagrama conceitual de um circuito de controle ponte H. Fonte:[27]

Uma ponte H permite que motores DC de alto consumo trabalhe em ambas as
direcoes acionados por sinais logicos de baixo nivel. O diagrama da Ponte H pode ser
visualizado na Figura 3.20.

Os circuitos de acionamento de poténcia sao compostos por transistores MOSFET [28]
que apresentam baixa resisténcia elétrica quando em regime de saturacao permitindo que
a maior parte da energia drenada da fonte de alimentacao seja transmitida ao motor e alta
resisténcia elétrica quando em regime de corte, equivalente a um circuito aberto. Essas
caracteristicas fazem com que tenham um comportamento semelhante a chaves mecanicas
controladas eletronicamente. No circuito da Figura 3.20 os transistores sao representados

pelas chaves numeradas de 1 a 4.
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Para ilustrar conceitualmente o uso da ponte H no controle de rotacao de motores,
vamos supor que o movimento do motor no sentido horario se dé através a aplicacao do
polo positivo no lado esquerdo do motor e polo negativo no lado direito e o movimento no
sentido anti-horario invertendo esta ligacao. A Figura 3.21 ilustra as possiveis configuragoes

permitidas paras as chaves 1 a 4.

(@) (d) ,F (e) +

51 I 52

L

GND GND GND GND GND

Figura 3.21: Configuragoes seguras para uma Ponte H. Adaptado de:[12]

Além das configuragoes onde o motor se encontra desenergizado (ilustracao (a)
na Figura 3.21), com rotagao em sentidos horario e anti-horario (ilustragoes (b) e (¢)
respectivamente na Figura 3.21), existem duas outras configura¢oes onde o motor se
encontra curto-circuitado com o polo positivo ou negativo da fonte de alimentacao conforme
mostram as ilustragdes (d) e (e) respectivamente na Figura 3.21. Essas configuragoes
promovem no motor uma condi¢ao de freio elétrico [12]. Isso acontece porque a maioria
dos motores DC também funciona como um gerador elétrico e ao terem seus terminais
curto-circuitados a corrente gerada pelo motor é forcada a circular através das bobinas de
inducao que provoca uma forca contra-eletromotriz que se opée ao movimento do motor.
Essa condicao ¢é ttil quando desejamos, por exemplo, que um rob6 parado nao desca por
um declive pela influéncia da gravidade.

Ao se executar o controle de uma Ponte H deve-se ter cuidado e evitar algumas
configuragoes de acionamento que sao prejudiciais ao circuito e em especial a fonte de
alimentacao. Algumas configuracoes que ilustram essa situacao podem ser visualizadas na
Figura 3.22.

|i 9}*

GND T GND GND GND

Figura 3.22: Configuragoes prejudiciais para uma Ponte H. Fonte:[12]

Em todos os casos mostrados na Figura 3.22 o acionamento das chaves provoca
um curto-circuito na fonte de alimentacao através dos transistores da ponte H. O excesso

de corrente pode danificar a prépria ponte H, a fonte de alimentacao e em alguns casos
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provocar acidentes. Mesmo que essas configuragoes acontecam por um periodo curto de
tempo, por exemplo, ocasionadas por uma transicao lenta do acionamento das chaves,
os transistores podem sofrer sobreaquecimento e como também sobrecarregar a fonte
de alimentacdo. E facil perceber que, através das quatro chaves podemos ter dezesseis
configuragoes distintas, no entanto algumas sao irrelevantes.

Um resumo das condic¢oes relevantes podem ser visualizadas na Tabela 3.3. A numeragao
das chaves tem como referéncia a Figura 3.20 e os conceitos de rotacao nos sentidos horario
e anti-horario estao em conformidade com o que foi convencionado no texto e ilustrados

na Figura 3.21.

Tabela 3.3: Configuragoes relevantes de uma Ponte H

S1 S2 S3 S4 Condicao

aberta  aberta aberta aberta  motor desenergizado

fechada aberta  aberta  fechada rotacao sentido horario

aberta  fechada fechada aberta rotacao sentido anti-horario

fechada fechada aberta  aberta condicao de "freio elétrico'

aberta  aberta fechada fechada condicao de "freio elétrico’

fechada aberta  fechada aberta  curto-circuito da fonte de alimentacao
aberta  fechada aberta fechada curto-circuito da fonte de alimentacao
fechada fechada fechada fechada curto-circuito da fonte de alimentacao

3.2.2 Circuito Integrado L298N

E perfeitamente possivel que o projetista construa sua propria ponte H com
componentes discretos (transistores, diodos, resistores, capacitores e afins) e a insira no
circuito, mas este processo traz uma complexidade muitas vezes desnecessaria e algumas
desvantagens, como por exemplo o aumento do espago do circuito necessario para acomodar
e interligar todos esses componentes. Um circuito integrado de ponte H consiste na sua
implementacao em um tnico chip e que necessita de poucos componentes externos para
seu funcionamento. Além da economia de espago em circuito proporcionada, espera-se que
também esteja incorporado protegao contra curto-circuito, sobreaquecimento, sobrecarga
e capacidade de operar sob altas frequéncias [12]. Assim estes circuitos integrados sao
muito mais resistentes a danos provocados por erros de uso e conexao do que circuitos
construidos manualmente.

Atualmente existem uma grande diversidade de ClIs com esta func¢ao, que incorporam
as quatro chaves e métodos que permitem seu controle de forma pratica e segura. Um

exemplo popular e de baixo custo de CI que exerce tal funcao é o L298N.
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Figura 3.23: Pinagem do CI L298N. Adaptado de:[19]

O CI L298N fabricado pela STMicroelectronics ¢ um componente de baixo custo
e bastante versatil. Especialmente desenvolvido para controlar cargas indutivas, tem
incorporado duas pontes H completas com circuito légico para chaveamento dos transistores
de poténcia com um controle de habilita¢do (Enable A e B) independente para cada uma
das pontes, alimentagao independente para o circuito logico e para a carga. Com essa
configuracao é possivel controlar até quatro relés ou solendides (ligacdo em meia ponte
H), dois motores DC ou um motor de passo de duas fases suportando até 2 ampeéres por
ponte em regime de funcionamento continuo, havendo a possibilidade de se ligar as duas
pontes em paralelo caso haja a necessidade de se controlar dispositivos que consumam

maior corrente [19]. O diagrama interno do CI L298N pode ser visualizado na Figura 3.24.

+
outi G{J}TI 200nF 0§l OUT(?

O A5 D (15
SENSE Ao—qg“ﬂ N _L ..:.:osr:nsaa ssamuz

Figura 3.24: Diagrama interno do CI L298N. Fonte:|[19]
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O CI L298N permite que seja feito a descarga das pontes H independentemente
do aterramento geral do CI através dos pinos 1 e 15, o que ¢ ttil para se medir as correntes
que percorrem os motores com o auxilio de resistores de baixo valor, conectados em série,
representados na Figura 3.24 por Rgsa e Rsp. O Motorino utiliza-se de resistores de
0.5€) para que seja possivel a medi¢ao de corrente nos motores através de conversores
analogico-digital existentes no microcontrolador.

Outra caracteristica explorada pelo Motorino através de facilidades oferecidas por
este CI é o controle de velocidade dos motores pelo método de PWM utilizando-se dos
pinos de habilitagao (EnableA, pino 6 e EnableB, pino 11). Este método é discutido com

mais detalhes nas se¢oes 3.1.5 e 4.2.

3.3 Consideracoes

Neste capitulo foi feita uma exploragao dos principais elementos de hardware
escolhidos para este trabalho, suas caracteristicas, principios de funcionamento e protocolos
envolvidos, justificando assim o uso de tais componentes para se alcancar as funcionalidades
desejadas no protétipo de hardware construido neste trabalho.

No préoximo capitulo é feita a integracao logica e fisica destes componentes, o desenvol-
vimento do componente de software que da funcionalidades ao hardware como também
descreve o processo que torna possivel a programacao do protétipo de hardware desenvolvido

com o uso da IDE do Arduino.



Capitulo 4
Desenvolvimento

Este capitulo apresenta a concepcao logica do hardware, a evolucao da ideia para
o circuito propriamente dito com a apresentacao do diagrama esquematico, escolhas de
projeto e a realizagao do projeto de hardware resultando num prototipo funcional. As
etapas seguintes tratam do processo de gravacao de do software base do microcontrolador,
o bootloader, o desenvolvimento de uma biblioteca basica a fim de dar funcionalidade ao
hardware com o intuito de validar o protétipo e a integracao desta biblioteca e do protétipo
ao ambiente de desenvolvimento integrado da plataforma Arduino.
As ferramentas de software utilizadas sdo para ambiente Linux X86-64 (Debian 8 com

kernel 3.16.36-1+deb8u2) e IDE do Arduino versao 1.6.10.

4.1 Projeto do hardware

A Figura 4.1 mostra a concepc¢ao légica do Motorino com as escolhas dos principais

componentes que integram os blocos funcionais e seus sinais de conexao.

WCC
7805 |
5V
Y *
Input1-4 Wotar A
ISP
L2498
En AB (PWM) Wotor B
USART
> ATmega32a
_, Sense AB
|12C v
Resistores
Sensores

Figura 4.1: Diagrama em blocos do Motorino



36

Estes blocos sao interligados ou fornecem ligagoes com o ambiente externo a placa através
de conexoes fisicas, que podem ser de entrada ou saida (conforme diregao das setas), por

onde percorrem sinais elétricos com funcionalidades bem definidas, sendo estas:
VCC: Alimentacao geral do sistema, conexao com fonte ou baterias;
5V: Alimentacao de 5V para o ATmega328 e circuito logico do CI L298N;
Motor A: Conector para ligagdo com o motor A;
Motor B: Conector para ligacao com o motor B;
Sense A,B: Conexao dos resistores sensores com os ADCs do ATmega328;
Input 1-4: Controle logico digital das pontes H do CI L298N;
EnA,B (PWM): Habilitacoes das pontes H, controladas pelo método PWM,;
UART: Conector para comunicagdo UART (Conforme descrito na Secao 3.1.1);
ISP: Conector para comunicagao ISP (Conforme descrito na Segao 3.1.2);
I2C: Conector para comunicagao 12C (Conforme descrito na Segao 3.1.3);

As escolhas dos componentes que integram os blocos funcionais do hardware foram feitas

conforme os critérios descritos a seguir.

Microcontrolador

O primeiro passo no desenvolvimento do hardware foi fazer a concepcao logica
do projeto e escolher os principais componentes. Como descrito na Se¢do 3.1, a escolha
do ATmega328 aconteceu de forma natural devido ao hardware embarcado, baixo custo e

facilidades de integragdo a IDE do Arduino.

Ponte H

O préximo passo foi a escolha do circuito que comporia a ponte H. Conforme
descrito na Sec¢ao 3.2, utilizar um CI que implemente a ponte H tras varios beneficios
perante um circuito discreto. O CI LM298N [19] surgiu como uma escolha viavel, pois
implementa duas pontes H, controle 16gico dos transistores internos, controle de habilitagao
e conexao externa para medicdo de corrente no motor, de forma individual para cada uma
das pontes H conforme pode ser visto na Figura 3.24. E capaz de controlar cargas que
trabalhem com até 50 Volts e corrente de 2 Amperes (recomendado que haja dissipagao de
até 25 Watts por ponte H nas cargas em regime de funcionamento continuo) e possibilidade

de ligacao em paralelo das duas pontes H para controle de correntes até 4 Amperes,
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caracteristicas elétricas suficientes para controlar grande parte dos motores DC e de passo
utilizados em projetos de robética.

Além das caracteristicas técnicas, o L298N é de facil obtencao por ser integrante de varios
moédulos comerciais para o Arduino e tem baixo custo comparado a outros Cls que integram
a mesma funcdo. Uma das poucas desvantagens deste CI é que nao integra os diodos de

recuperacao dos transistores, precisando serem adicionados externamente.

Regulador de tensao

Para que nao haja necessidade de duas fontes de alimentagdo distintas para
o circuito, foi utilizado um regulador de tensdao para adequar os niveis de tensao da
alimentagao usada para os motores para alimentar o ATmega328 e o circuito légico do
LM298N. O ATmega328 [3] é capaz de trabalhar em tensoes que variam de 1.8V a 5.5V
no entanto para operar com clock de 16MHZ a alimentacao deve ser de 5V conforme
especificado pelo fabricante. O circuito 16gico do LM298N [19] demanda uma alimentagao
tipicamente de 5V, portanto foi escolhido um regulador de tensao positiva de 5V para
alimentar esses dois componentes.
Um CI bastante popular, de baixo custo e facil obtengdo que cumpre essa funcao ¢ o 7805.
Este CI possui uma versao low power, o 78L05 [32] que fornece tipicamente 100mA de
corrente de saida podendo chegar até 250mA, rejeicao de ruido, protecao térmica, dentre
outras caracteristicas técnicas. Pode ser encontrado com encapsulamento TO-92, assim
ocupa pouco espaco e nao necessita de dissipador térmico adicional. Essas caracteristicas

tornam o 78L05 uma escolha vidvel para o protétipo.

Resistores sensores

Os resistores sensores (conforme mencionados na documentagao do CI L298N
[19]) s@o resistores de filme metalico ou carbono (nao indutores) ligados em série com o
circuito de poténcia e com valores de resisténcia baixos o suficiente para que a queda de
tensao provocada por eles interfira o minimo possivel na entrega de poténcia a carga.
O ADC do ATmega328 mede a queda de tensao sobre estes resistores e por relacao direta
dada pela Lei de Ohm podemos inferir o valor da corrente que circula pelos resistores, que
¢ a mesma que circula pelos motores dado que estes fazem parte de um circuito em série.
O valor da resisténcia escolhida para cada ponte H foi de 0.5¢) pelos seguintes motivos: é
possivel se obter através da ligacao em paralelo de dois resistores de 1€2, sendo este um
valor comercial facil de ser obtido e supondo que a ponte H trabalhe com valor maximo
de corrente nominal de 2A, pela Lei de Ohm teremos uma queda de tensdo mensuravel
nos resistores de 1V e este valor é préximo do fundo de escala dos ADCs do ATmega328
(quando usam a tensdo interna de referéncia de 1.1V), o que permite melhorar a precisao

das medidas diminuindo o erro provocado pela quantizacdo do ADC.
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Mapeamento dos pinos do ATmega328 ao L298N

A Figura 3.4 mostra a pinagem e respectivas funcionalidades do ATmega328 e a
Figura 3.24 o diagrama interno, pinagem e respectivas funcionalidades do CI L298N.
A ligacao entre o microcontrolador e o driver de motores é a critério do projetista, desde
que o pino do microcontrolador ofereca a funcionalidade requerida pelo respectivo pino do
CI do driver.
A Tabela 4.1 mostra o mapeamento feito dos pinos do ATmega328 ao L298N, que representa
a especificacdo dos trés sinais ( Input 1-4, EnA,B (PWM) e Sense A,B ) que interligam os
blocos légicos ATmega328 e L298 do diagrama em blocos mostrado na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Mapeamento dos pinos do ATmega328 ao L298N e respectivos sinais légicos

Pino ATmega328 Funcgao Pino L298N Funcgdo | Sinal (Figura 4.1)
6 Saida digital 5 Inl Input 1-4
11 Saida digital 7 In2 Input 1-4
12 Saida digital 10 In3 Input 1-4
13 Saida digital 12 In4 Input 1-4
15 PWM 6 EnA EnA B (PWM)
16 PWM 11 EnB EnA B (PWM)
23 ADC 1 SenseA Sense A,B
24 ADC 15 SenseB Sense A,B

Diagrama esquematico do circuito

Apds a concepcao légica, escolha dos principais componentes e suas conexoes, a
proxima etapa do projeto do hardware consiste na determinagdo das conexoes fisicas dos
componentes principais e agregacao de componentes extras que tém a finalidade de atender
as recomendacgoes dos fabricantes, como também dar suporte a alguma funcionalidade dos
componentes principais. Ao final deste processo se obtém o diagrama esquemdtico, que é
uma representagao completa do circuito.

Os principais componentes do prototipo sao os circuitos integrados L298N, 78L08
e o ATmega3d28. Os critérios de escolha dos componentes adicionais, seus cddigos repre-
sentativos e valores sao descritos a seguir e sao representados no diagrama esquematico do

protétipo conforme mostra a Figura 4.2.

L298N: D1 a D8 tém a funcao de diodos de recuperacao, externos ao CI; Na documentagao
¢ sugerido que um capacitor de 100nF seja inserido préximo aos pinos Vss e Vs, sendo
estes os capacitores C8 e C7 respectivamente. Também ¢é sugerido que seja inserido um
capacitor de maior valor quando a alimentacdo se encontra longe do CI, portanto foi

inserido no circuito o capacitor C1.



39

12C

USART

2 7 C1 C8
_ 100pF  100nF 100pF  100nF vee
MIST avR » ’ ’ ’ ’
SCK SPL 0
~ PROG . ~ _ . — _
T T i
_ L
B RE s p7 | b5 | P2 | DAY
2200 VLS 1c2 L
ol ADKD
m_".mr_,_..___“_m cs L298 Motor 1
100n _%_
11 — C54 -~
. = - s . P
lemc F - _ ahe
n & GN
I_I — Motor 2
atmega3za — D& °| D6 | D4 | D2 e
1 ARARN
- R2
~ — c10
> =10k .
W == R3
y 10
o —
s 100nF —
||
|
S
-

51

Figura 4.2: Diagrama esquematico do Motorino
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78L05: O fabricante sugere que sejam colocados capacitores maiores que 100nF préximo ao
CI nos pinos de entrada e saida. No circuito este papel é desempenhado pelos capacitores
Cl e C2.

ATmega328: O microcontrolador utiliza circuito oscilador externo de 16Mhz para com-
patibilidade com o Arduino. Este circuito é composto por XTAL1, C5 e C6; O fabricante
sugere que seja inserido um filtro LC no pino AVcc para evitar interferéncias devido ao
cheveamento do microcontrolador, papel desempenhado por L1 e C4 como também ¢é
sugerido a insercao do capacitor C10 proximo ao pino Vec. Além destes, foram inseridos o

resistor de pull-up R2 para o pino de reset e a chave S1 para fazer reset manual.

Montagem do protétipo

Com base no diagrama esquematico mostrado na Figura 4.2 foi montado um
protétipo do Motorino em placa de circuito impresso genérica ilhada de tamanho 5x7 ¢cm

conforme pode ser visto na Figura 4.3.

Figura 4.3: Placa do protétipo de hardware do Motorino

Na Figura 4.3 sao indicadas as interfaces para comunicagao via USART e 12C (a esquerda),
comunicagao via ISP (na parte superior esquerda), a conexao para alimentagao do circuito

(na parte superior direita) e as conexdes para os motores A e B (na parte frontal).
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4.2 Biblioteca Motorino

Uma biblioteca para a plataforma Arduino é um software que fornece funcionali-
dade especifica a um hardware agregado ao microcontrolador. O uso de uma biblioteca
simplifica o desenvolvimento de aplica¢oes, pois precisa somente ser referenciada via dire-
tiva include no programa em desenvolvimento para que suas fun¢des possam ser acessadas
e utilizadas pelo desenvolvedor. Assim podemos estender o uso do Arduino incorporando
bibliotecas especificas durante o desenvolvimento de uma aplicagao.

A biblioteca do Motorino inicializa os recursos de hardware embarcados no micro-
controlador necessarios ao funcionamento da placa e fornece acesso de forma simplificada as
funcoes de controle e leitura de parametros da ponte H incorporada, promovendo abstragao
do hardware e de rotinas de controle de motores DC. A biblioteca foi escrita em linguagem

C++ e a classe Motorino conta com as estruturas e métodos conforme listados a seguir.

Estrutura: Motor_ t

Funcao: Armazena os valores instantaneos referentes a configuracao e ao estado do
referido motor. A classe implementa uma instancia desta estrutura para cada um

dos dois motores controlados.

Membros:

uint8__ t enable Pino do microcontrolador que exerce a funcao de habilitacao;
uint8__t input__a Pino do microcontrolador conectado ao Controle A da ponte H;
uint8__t input_ b Pino do microcontrolador conectado ao Controle B da ponte H;
uint8 t i sense Pino do microcontrolador conectado ao resistor sensor;
uint8__t duty__cycle Valor corrente do duty cycle (poténcia do motor: 0 a 100);
uint8__t direction Diregao do motor (0 = parado; 1 = horario; 2 = anti-horério);

int16_t current Ultimo valor da corrente medida, em miliampéres;

void init()

Funcao: Executado durante a instanciacdo da classe. Configura como saida e
habilita fungao do PWM os pinos do microcontrolador conectados as entradas de
habilitacao da ponte H; Configura como saida digital os pinos do microcontrolador
conectados as entradas de controle da ponte H; Habilita os ADCs dos pinos do
microcontrolador conectados aos resistores sensores; Inicializa o duty cycle dos
PWDMs com valor zero; Inicializa ambos motores na condi¢ao de "parado"; Habilita a
referéncia interna de tensao para os ADCs (1.1V);

Parametros: Nenhum;

Retorno: Nenhum;



Motor__t* selectMotor(uint8__t motor)

Funcgao: Selecionar um dos motores;
Visibilidade: Privada;
Parametros: Inteiro 1 ou 2 (referente ao niimero do motor);

Retorno: Ponteiro para a estrutura do referido motor;

void setPower(uint8__t motor, uwint8 t duty cycle)

Funcao: Alterar o duty cycle (poténcia) do motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Numero do motor, valor do duty cycle;

Retorno: Nenhum;

void setDirection(uint8__t motor, uint8__t direction)

Funcao: Alterar a direcdo de rotagao ou parar o motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Nimero do motor, direcao do motor;

Retorno: Nenhum,;

uint8__t getPower(uint8__t motor)

Funcao: Ler o valor do duty cycle (poténcia) do motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Numero do motor;

Retorno: Valor do duty cycle;

uint8__t getDirection(uint8__t motor)

Funcao: Ler o valor referente a direcao do motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Numero do motor;

Retorno: Valor correspondente a dire¢cao do motor;

int16__t readCurrent(uint8__t motor)

Funcao: Ler o valor instantaneo da corrente do motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Niumero do motor;

Retorno: Corrente do motor em miliampeéres;
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void revMotion(uint8__t motor)

Funcao: Inverter o sentido de rotagao do motor;
Visibilidade: Publica;
Parametros: Numero do motor;

Retorno: Nenhum;

String cmdExec(char* str)

Funcgao: Interpretar um string e executar a funcao correspondente;
Visibilidade: Publica;
Parametros: String com a func¢ao e parametro codificados;

Retorno: String com o resultado da fun¢do executada ou informacao de erro;

Uso do método emdEzxzec

O método ecmdEzec foi implementado com a intengao de atuar como um agente
facilitador ao acesso das funcionalidades proporcionadas pelos demais métodos ptblicos.
Com funcionamento semelhante a uma API (Application Programming Interface) é es-
pecialmente util quando o Motorino é controlado por um dispositivo externo conectado
as interfaces UART, 12C, SPI ou mesmo através de um dispositivo WIFI ou Bluetooth
agregado aos pinos de I/0 livres. O uso deste método deve ser feito pela aplica¢ao principal
que gerencia a interface de comunicacao lendo o string recebido, chamando o método e de
forma opcional gerenciando ou reencaminhando a interface o string de retorno do método

com o resultado da operacao.

Entrada do método emdFEzxec

O string de entrada é formado por dois blocos seperados pelo caratere "&". O
primeiro indica sobre qual motor serd executada a agao e o segundo com a acao e parametro

(caso exista) possuindo o seguinte formato:
[ Token Motor |=[ 1 ou 2 ]&[ Token Fungao |=| Pardmetro |

Os tokens sao compostos pelo caracteres maitsculos: M (Motor), D (Diregao), P (Poténcia),
R (Reversao), C (Corrente) e indica o elemento sobre qual serd efetuada a agao.

O parametro, quando se refere a uma agao de escrita deve possuir um valor numérico
dentro de um intervalo valido para a acao correspondente e quando se refere a uma acao
de leitura deve ser utilizado como parametro o caractere "?".

A Tabela 4.2 mostra quais tokens sado utilizados para as operagoes de escrita, agoes

correspondentes e os valores de parametros validos para as respectivas operagoes.
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Tabela 4.2: Operagoes de escrita gerenciadas pelo método cmdFExec

Token Acgao Intervalo de valores de parametro validos
M Seleciona Motor 1ou?2

D Sentido de rotacao do motor 0 = parado; 1 = horario; 2 = anti-horéario;

P Poténcia do motor Inteiro de 0 a 100

R Reversao da rotagdo do motor (Nenhum)

Exemplos:
M=1&P=50 = Determina em 50% a poténcia do motor 1;
M=2&D=0 = Interrompe o movimento do motor 2;

M=1&R = Inverte a rotagao do motor 1;

A Tabela 4.3 mostra quais tokens sao utilizados em operagoes de leitura e os respectivos

intervalos de valores de retorno considerados validos.

Tabela 4.3: Operacoes de leitura gerenciadas pelo método ecmdFExec

Token Leitura Intervalo de valores de retorno esperados
D Sentido de rotacao do motor 0 = parado; 1 = horario; 2 = anti-horario;
P Poténcia do motor Inteiro de 0 a 100
C Corrente do motor Inteiro de 0 a 2200
Exemplos:

M=1&P=? = Leitura da poténcia do motor 1;
M=2&D=? = Leitura da direcao do motor 2;
M=1&C=? = Leitura da corrente do motor 1;

Retorno do método ecmdFExec

O metodo cmdFEzxec retorna um string para cada agao informando o resultado da
acao ou erro. O formato do string depende do tipo de operacao. Uma operacgao de leitura
bem sucedida deve retornar um string numérico, o uso de um token desconhecido gera

como resposta o string 2:CMD e para os demais casos o retorno tem a forma:
[ Token |:[ ERR | OK! |

Exemplos de entradas e respectivos retornos:

M=3&P=10 = M:ERR
M=2&D=2 = D:OK!
M=1&C="? = 1000
M=1&P="? = 33
7=2&D=1 = 7:CMD
M=1&R = R:OK!
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A Tabela 4.4 apresenta um resumo das possibilidades de retorno do método cmdEzec
dados a operagao representada por seu respectivo token, o tipo de operagao e o motivo

que ocasionou tal resposta.

Tabela 4.4: Possiveis strings de retorno do método cmdFxec

Tokens Tipo de Oper. Retorno Motivo

Leitura / Escrita 7:CMD Token nao identificado
'D |P|C Leitura Inteiro Operagao bem sucedida
'D|P|C Leitura D|P|C|:ERR Pardmetro diferente de "?"
M |D|P|R| Escrita M|D|P|R [:OK! Operagao bem sucedida
'M|D|P|R]| Escrita M |D|P|R|:ERR Parametro invalido

A biblioteca do Motorino nao gerencia retornos informativos de erro ou de operagao bem
sucedida do método cmdEzec, o gerenciamento e tomadas de decisdes devem ser feitos na

aplicacao principal ou no software do dispositivo conectado que comanda o Motorino.

4.3 Integracao com a IDE do Arduino

Para que seja possivel trabalhar com a placa do Motorino utilizando a IDE do
Arduino é necessario que o mesmo identifique a placa e agregue a sua biblioteca. Nesta
secao sao descritos os procedimentos para que seja feito o reconhecimento do hardware e

software desenvolvidos diretamente na estrutura da IDE versao 1.6.10.

4.3.1 Integracao da Biblioteca

Na plataforma Arduino existem trés categorias diferentes de bibliotecas de software:

Biblioteca Core : Biblioteca base, fornece as funcionalidades bésicas e essenciais e vem
instalada na IDE do Arduino por padrao. Para a utilizacao das funcionalidades desta
biblioteca nao é necessario fazer a inclusao do arquivo de cabegalho no programa principal.
A biblioteca core do Arduino encontra-se na pasta:

(raiz—da—-ide) /hardware/arduino/avr/cores/arduino/

Bibliotecas Padrao : Fornecem funcionalidades basicas porém nao essenciais e menos
utilizadas, como por exemplo, bibliotecas para o uso da EEPROM, interfaces 12C e SPI.
Também vém instaladas na IDE do Arduino por padrao porém é necessario que se faca a
inclusao do arquivo de cabecalho no programa principal para ter acesso a biblioteca que
oferece suporte ao hardware desejado. Encontram-se na pasta:

(raiz—da—-ide) /hardware/arduino/avr/libraries/


(raiz-da-ide)/hardware/arduino/avr/cores/arduino/
(raiz-da-ide)/hardware/arduino/avr/libraries/
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Bibliotecas Adicionais : Fornecem suporte a hardwares de terceiros. Sao disponibiliza-
das por desenvolvedores diversos que contribuem voluntariamente com software para a
plataforma e nao sao distribuidas por padrao com o IDE do Arduino, precisam ser instala-
das. Elas oferecem funcgoes adicionais a bibliotecas existentes ou novas funcionalidades
nao presentes em nenhuma biblioteca padrao, permitindo estender o uso do Arduino de
forma praticamente ilimitada. Estas bibliotecas sao instaladas na pasta:

(raiz—da—-ide) /libraries/ (nome—da-biblioteca)/

A biblioteca do Motorino foi adicionada com a categoria Biblioteca Adicional e
para ser reconhecida pela IDE do Arduino deve seguir as especificacoes de estrutura de
pastas, arquivos e metadados conforme documentacao na Wiki do Arduino que podem
ser encontradas no seguinte endereco: https://github.com/arduino/Arduino/
wiki/Arduino—-IDE-1.5:-Library-specification
A estrutura da biblioteca do Motorino foi organizada conforme mostrado na Figura 4.4.

alexandre@desktop:~% tree arduino-1.6.10/1ibraries/Motoring

perties

README . ac

Motorino.c
Motorino.F

Figura 4.4: Estrutura de pastas e arquivos da biblioteca do Motorino

examples : Pasta detinada a aplica¢oes com exemplos de uso da biblioteca;
librarie.properties : Arquivo de metadados da biblioteca utilizado pela IDE;
README.adoc : Arquivo com informagoes sobre licenca e uso da biblioteca;

src : Pasta com arquivos fonte e de cabegalho da biblioteca;

A instalacao da biblioteca pode ser feita de trés maneiras diferentes: Copiando-a
para seu devido local de destino, através da IDE por meio de um arquivo local no formato
zip ou utilizando o gerenciador de bibliotecas da IDE que busca os arquivos remotamente.

Apés a instalacao a biblioteca deve ser reconhecida pela IDE como mostra a Figura 4.5.

) etch jan10a | Ard

&2 L sketch_janl0a duine 1.6.10 oL

Arguivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

9 Gerenciador de Biblioteca LA RGNS

éE‘V' Tipo |Todos ¥ | Tapico |T0dos - |Mot0rino

3 Motorino Built-In by Alexandre €. de Oliveira ‘/ersZo 0.1.0 INSTALLED

4 F Gives easy to use functionalities to Motorine, a customn board based in Arduino to control DC loads on motors, solencids or

5 inductive and resistive loads in general. Wwith this library you can easily control up to two independent OC motors using the custorn board

GEl v Motarine providing contral ever mation direction, motor's speed and alse can be able to measure rmetar current comsurnption. Alse owns an AP that
7 rnakes possible to receive cornrmands via UART, 12C, SPI interfaces or even trough some wireless device attached to Motoring's free pins.

2 Marz info

g [t

Figura 4.5: Biblioteca do Motorino integrada a IDE do Arduino


(raiz-da-ide)/libraries/(nome-da-biblioteca)/
https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Arduino-IDE-1.5:-Library-specification
https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Arduino-IDE-1.5:-Library-specification
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4.3.2 Integracao da Placa

A partir da versao 1.6.4 a IDE do Arduino conta com um sistema de gerenciamento
de placas onde é possivel fazer a integracao de placas de terceiros bem como dar suporte
a todo o software necesséario ao funcionamento das mesmas (arquivos de configuracao e
metadados, bibliotecas core e padrio, bootloaders, gravadores) de forma independente e
isolada das placas oficiais do Arduino através de repositérios onde o mantenedor é o tinico
responsavel por todo o contetido e atualizagoes.

Para que uma placa de terceiros seja reconhecida, a IDE do Arduino busca os arquivos de
configuracao dentro de subpastas com a seguinte estrutura:
(raiz—-da-ide) /hardware/ (fabricante) / (arquitetura) /

A estrutura dos arquivos e pastas que definem o hardware do Motorino foi baseada
nas placas oficias do Arduino usando-se apenas a estrutura basica, mantendo uma versao dos
elementos exclusivos do Motorino e os de uso compartilhado mantém ligacdo com elementos
padroes do Arduino através de links simbélicos. A documentacao oficial do Arduino sobre es-
pecificacao de hardware de terceiros encontra-se em: https://github.com/arduino/
Arduino/wiki/Arduino-IDE-1.5-3rd-party-Hardware-specification

A estrutura ficou definida como mostra a Figura 4.6.

alexandre@desktop:~% tree arduino-1.6.10/hardware/motorino

libraries -=>
platform.txt -= ../../arduino/avr/platform.txt

L

L— pins_arduino.h

Figura 4.6: Estrutura de arquivos e pastas da IDE para o hardware do Motorino

boards.txt : Arquivo que contém definicbes e metadados para as placas suportadas;
bootloaders : Bootloader usado no Motorino;

cores : Ligacdo com a biblioteca de base do Arduino;

libraries : Ligacdo com a biblioteca de padrao do Arduino;

platform.txt : Ligacao com o arquivo de configuracao do Arduino que contém informacoes
sobre certos aspectos que sao especificos da plataforma AVR (flags do compilador, caminhos

e bibliotecas do sistema).


(raiz-da-ide)/hardware/(fabricante)/(arquitetura)/
https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Arduino-IDE-1.5-3rd-party-Hardware-specification
https://github.com/arduino/Arduino/wiki/Arduino-IDE-1.5-3rd-party-Hardware-specification
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variants : Defini¢coes de nome, identificador e fungoes dos pinos do microcontrolador para

a IDE utilizado em cada variante de hardware de placa;

Dentre estes arquivos o que merece maior atencao é o boards.txt. Ele é
responsavel por identificar a placa na IDE, definir a MCU e suas caracteristicas, compilador,
ferramenta e velocidade de gravagao, bootloader utilizado, core utilizado, variante de
hardware, etc. A configuracao do Motorino teve como base a secao referente a configuracao
da placa do Arduino Uno (devido as semelhancas entre os hardwares) e a documentagao
de referéncia obtida a partir do site:

https://code.google.com/archive/p/arduino/wikis/Platforms.wiki

Com a placa perfeitamente integrada é possivel gravar o bootloader, compilar
cddigo fonte, promover comunicacao com o PC via UART, carregar codigo compilado para
a placa, enfim, todas as funcionalidades para uma placa oficial do Arduino também estarao
disponiveis para a placa do Motorino. A Figura 4.7 mostra um exemplo de compilagao de

codigo feita baseada no hardware do Motorino.

g0 Blink | Arduino 1.6.10 ) &)

' Arguivo Editar Sketch Ajuda

Autoformatacio Ctrl+T

Arguivar Sketch

Corrigir codificagio e recarregar

Monitor serial Ctrl+Shift+n -

| 17 the Se‘tup funct P|Otter Serial Ctr|+Sh|&+L b board

188void setup() {

19 i initialize di
20 . pintode (13, OUTF T yamm—"
21

o2 Porta: "fdewttylISBO" 3
23 4/ the Toop functil Get Board Info

248void loop() {

WiFilal Firmware Updater

25 digitalWrite(13, | Programader: "USBasp" » hge levell

26 delay (1000):

27 digitalWrite(13, siEiser ey — tage LOW |
253 delay(10a0); A/ wait for a second 1|I

Figura 4.7: Hardware do Motorino integrado a IDE do Arduino


boards.txt
https://code.google.com/archive/p/arduino/wikis/Platforms.wiki
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4.4 Gravacao do Bootloader

O bootloader é um pequeno trecho de cédigo que é executado imediatamente
ap6s o microcontrolador ser energizado ou sofrer um processo de reset. Apesar de seu
uso nao ser obrigatério, o bootloader é um recurso muito ttil pois pode ser usado para
configurar funcionalidades de hardware e executar certas fungoes durante o processo de
inicializacao. Apds a execugao do codigo do bootloader o controle é transferido para a area
de memoria nao volatil onde se encontra o cédigo da aplicacdo. O ATmega328 possui um
suporte nativo ao uso do bootloader onde é possivel separar a memoria flash em dois blocos
distintos, bootloader e aplicacao, se auto-atualizar e até reprogramar toda a memoria flash
interna do microcontrolador. Os detalhes sobre as funcionalidades do suporte ao bootloader

no ATmega328 sao encontrados no Capitulo 30 do datasheet.

Bootloader do Motorino

O Motorino utiliza o bootloader do Arduino, sendo este o mesmo para todas as
placas que utilizam o microcontrolador ATmega328. Além de configurar alguns recursos
de hardware para seu uso através da IDE, ele inicializa a UART e aguarda a comunicagao
via PC para que receba o cédigo compilado da aplicacao programada via IDE e o grava
no espac¢o de memoria destinado a aplicagao. Promovendo uma comunicacao direta entre
microcontrolador e PC evita-se o uso de um programador cada vez que for necessario
carregar um novo codigo de aplicacao tornando o processo mais rapido e pratico. O
bootloader, versao compilada e cddigo fonte, acompanham a IDE do Arduino e podem ser

encontrados na pasta (raiz-da-ide) /hardware/arduino/avr/bootloaders.

Gravador AVR-ISP

O microcontrolador, quando novo, nao possui software algum embarcado que
auxilie no processo de gravacao de sua memoria flash, mas possui suporte em hardware para
que a programacao seja feita através da interface SPI com o auxilio de um gravador do tipo
AVR-ISP, conforme descrito no Capitulo 1 do datasheet. O gravador utilizado neste trabalho
é uma versao comercial do gravador USBasp - USB programmer for Atmel AVR controllers
de hardware e software abertos, disponiveis em http://www.fischl.de/usbasp/.
No ambiente Linux, o USBasp é reconhecido automaticamente (sem a necessidade de

instalagao de drivers de dispositivo), conforme pode ser visto na Figura 4.8.

alexand

Figura 4.8: Reconhecimento do gravador USBasp pelo sistema operacional


(raiz-da-ide)/hardware/arduino/avr/bootloaders
http://www.fischl.de/usbasp/
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Processo de gravacao do bootloader

O processo de gravacao utilizando-se a IDE do Arduino é bastante simples tendo
em vista que possui esta funcionalidade e automatiza todo o processo. Apos a integragao
da placa a IDE do Arduino, conforme descrito na Secao 4.3.2, basta que na IDE sejam
selecionados a placa, o gravador apropriado, a porta na qual o gravador foi reconhecida
pelo sistema e executar a fun¢ao "Gravar Bootloader'através do menu "Ferramentas'.

O resultado da execugdo do processo bem como eventuais erros sao mostrados na area de

log da prépria IDE, conforme pode ser visto na Figura 4.9.

@:@ s sketch_jan08a | Arduino 1.6.10 DR ONE

Arguivo  Editar Sketch |[Ferramentas | Ajuda

Autoformatagio Ctrl+T

Arguivar Sketeh

sketch jan08a & Corrigir codificagio e recarregar

1E8wvoid setup() { Mohitar serial Ctri+shift+m
g A4 put your setul pigiier serial Ctrl+Shift+L
4 1 WiFi101 Firmware Updater
5
6E8woid loop() { Placa: "Motorino" »
; A put your main| poeo. nelevittyso" .
g 1 Get Board Info

Programadaor: "JSEasp" 3

-]

Meotoring em /de

Figura 4.9: Gravagao do bootloader via IDE do Arduino

O reconhecimento do microcontrolador da placa bem como a imagem do boo-
tloader a ser gravado dependem da configuragao especifica da placa contida no arquivo
(raiz—da-ide) /hardware/motorino/avr/boards.txt conforme descrito na Se-
cao 4.3.2.


(raiz-da-ide)/hardware/motorino/avr/boards.txt

o1

4.5 Conexao com o PC

O Motorino foi projetado para ser integrado e programado através da IDE do
Arduino utilizando os mesmo procedimentos de uma placa oficial, entretanto devido a
simplificacdo do projeto de hardware ele ndo conta com um circuito adicional capaz de
conecta-lo diretamente na porta USB do PC como acontece com as placas oficiais.

Para conectar o Motorino ao PC via porta USB foi utilizado um conversor USB para
UART com niveis de tensao TTL, compativeis com o microcontrolador. O conversor usado
¢ baseado no CI CP2102 [14] sendo reconhecido automaticamente pelo kernel do Linux

conforme pode ser visto na Figura 4.10.

Figura 4.10: Reconhecimento do conversor USB-UART /TTL pelo sistema operacional

Os conector da porta USART do Motorino foi montado de forma a ser compativel

pino-a-pino com o adaptador USB-UART/TTL escolhido como mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Adaptador USB para UART/TTL baseado no CI CP2102

Além da comunicacao serial, este adaptador fornece alimentacao de 5V para que
ocorra o processo de gravacao sem a necessidade do Motorino estar conectado a alimentacao.
Além disso, o pino DTR (Data Terminal Ready) é capaz de fornecer um pulso negativo no
inicio da transmissao de dados do processo de gravacao da aplicacao via IDE. O hardware
do Motorino reconhece este pulso e faz o processo de reset do microcontrolador, desta
forma o c6digo do bootloader é executado e inicia-se o processo de gravagao da aplicagao

na memoria flash interna.
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4.6 Sintese do Protétipo

O desenvolvimento do protétipo foi composto de trés partes: O projeto e montagem
do hardware de acordo com as funcionalidades pretendidas, o desenvolvimento de uma
biblioteca que fornece métodos para o controle de motores DC e a integracao na IDE do
Arduino dos artefatos de hardware e software desenvolvidos.

O projeto do hardware teve inicio com a elaboragdo do diagrama em blocos
que serviu de base para as conexoes dos principais componentes: O microcontrolador
ATmega328 e o CI L298 como ponte H. A escolha dos demais componentes eletronicos
teve influéncia nas recomendagoes dos fabricantes do microcontrolador e do CI de ponte H
conforme descrito em seus datasheets. Também foram adicionados LEDs para sinalizacao,
chave para o reset manual e conectores para a alimentacao, motores e portas de comunicacao
do microcontrolador. Este processo foi documentado em forma de diagrama esquematico
que serviu de guia para a montagem da placa eletronica.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvido uma biblioteca nos moldes da plata-
forma Arduino que tem por func¢ao inicializar os pinos e funcionalidades do microcontrolador
e fornecer métodos para o controle logico de motores DC. Esta biblioteca é capaz de
controlar o comportamento de dois motores DC independentes alterando suas propriedades
de poténcia e direcao como também ¢é capaz de medir a corrente que circula pelos motores.
Para facilitar a integracdo com dispositivos gerenciadores externos conectados a placa, a
biblioteca conta com um método que funciona como uma API, recebe comandos e retorna
resultados por meio de strings estruturados de tamanho reduzido.

A biblioteca desenvolvida foi adicionada a IDE do Arduino obedecendo aos critérios
de estrutura de pastas e arquivos de configuragdo de acordo com o padrao exigido para as
bibliotecas personalizadas (de terceiros), o que permite que o cddigo esteja disponivel para
inclusao nas aplicagoes desenvolvidas na IDE.

O processo de integracao hardware também precisou seguir critérios de estruturas de pastas
e arquivos de configuracao previstos no processo de customizacao da IDE. Os elementos de
software da integragao, exclusivos da placa foram mantidos isolados, com versionamento
proprio, enquanto as bibliotecas core e padrao do Arduino sdo de uso compartilhado.
Com a placa integrada, foi possivel selecioné-la e utilizar os procedimentos previstos na
IDE para a gravacao do bootloader na memoria flash do microcontrolador, utilizando para
tal tarefa um gravador avr-isp.

Ao final destas trés etapas, foi obtido um hardware funcional e integrado, onde é

possivel produzir e gravar aplicacoes da mesma forma como é feito com as placas oficiais

do Arduino.
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4.7 Consideracgoes

Este capitulo mostrou todas as etapas necessarias para a construcao do Motorino,
o projeto e montagem do hardware, escolhas de projeto e estrutura da biblioteca que d&
funcionalidade a placa e os processos de integracao de hardware e software na IDE para
que seja possivel trabalhar com o Motorino da mesma forma como ¢ feito com as placas
oficiais do Arduino.

O proximo capitulo apresenta testes e validagao feitos com o Motorino e analise
dos resultados obtidos com o objetivo de validar as funcionalidades propostas para este
trabalho.



Capitulo 5
Testes e Resultados

Este capitulo apresenta testes qualitativos e quantitativos realizados com o proté-
tipo montado e biblioteca desenvolvida visando verificar o atendimento das funcionalidades

propostas para o trabalho, sendo feita uma anélise dos resultados obtidos em cada teste.

5.1 Funcionalidades da biblioteca

Os testes apresentados nesta secao tém por objetivo verificar e validar os métodos
usados para controle l6gico sobre a carga bem como a capacidade de receber comandos
através de um dispositivo externo. A placa foi alimentada por uma fonte de 12Vcc e manteve-
se conectada na porta USB do PC através da UART com o uso de um adaptador USB-
UART/TTL conforme a Figura 4.11. O algoritmo base em execugao no microcontrolador

usado nos testes foi codificado conforme o Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Aplicagdo base para realizacdo de testes
1: buf ferr, < FALSE
2: while TRUE do
3. if Serial.available() then

4 buf ferg, < Serial.read()

5 end if

6 if buf fergr, then

7: Serial.write(buf fergy)

8 tempo < micros()

9 buf ferr, < Motorino.cmdEzec(buf ferp,)
10: tempo < micros() — tempo
11: Serial.write(buf ferr,)

12: Serial.write(tempo)
13: buf ferp, + FALSE
14:  end if

15: end while
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5.1.1 Execucao de comandos via comunicacgao serial

Neste teste os comandos foram enviados a placa via Serial Monitor da IDE do
Arduino e foram executadas na placa via método ecmdEzec(). A Figura 5.1 mostra os

comandos enviados e respectivos retornos conforme descritos na Segao 4.2.

S /devittyUSBO Vo]

|| Erviar

M=1&0=1
M=1&P=20
=1 &C=7
M=1&P=50
M=1&0=7
M=1&0=2
=1 &F.
M=3&C=7
M=1&P=33
M=1&R=1
=1 &Z=2
M=1&P=7
M=1&C=7
M=1&P=100

116uS
136us
1147205
132u5
11205

116uS
100us
80uS
132u5
S8US
BEUS
12405
11396uS
140uS

=l

Auto-rolagem INenhum final-de-linha = | |1152CICI velocidade = |

L

Figura 5.1: Comandos enviados via Serial Monitor e respectivos retornos

Foram usadas como cargas duas lampadas incandescentes de 12V polarizadas
inversamente uma em relacao a outra através de diodos de forma que somente uma acenda
conforme a polaridade da ponte H, desta forma é possivel fazer uma analise qualitativa de
forma visual dos efeitos provocados pela execugdo dos comandos sobre a carga conforme

mostram as imagens da Figura 5.2.

Figura 5.2: Visualizacao dos efeitos dos comandos enviados via Serial Monitor

Nas imagens A, B e C' da Figura 5.2 foram enviados comandos para alterar a poténcia

sobre a carga e na imagem D foi feita a reversdo da polaridade da ponte H.
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5.1.2 Tempo de execucao dos métodos da biblioteca

Para este teste foi adicionada ao Algoritmo 1 a execucao repetitiva das chamadas
dos métodos publicos que compdem a classe Motorino, descritas na Se¢ao 4.2, de modo
autonomo, sem a necessidade de esperar pelos comandos via Serial Monitor.

Para obtencao dos tempos de execugdo, foi usada a fun¢ao micros() do core do Arduino e
calculada a média aritmética de mil chamadas de cada método ptublico de forma direta e
também por intermédio do método emdEzec.

Os tempos medidos foram dispostos conforme o grafico da Figura 5.3.

Figura 5.3: Tempos de execucao dos métodos da biblioteca
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O método readCurrent() nao consta no grafico da Figura 5.3 pois foram obtidos
os tempos médios de 11276us para chamada direta e 11382us para chamada via método
cmdFxec, divergindo em torno de mil vezes da ordem de grandeza das demais medidas,

fato discutido na Secao 5.1.3, a seguir.

5.1.3 Analise dos resultados

O teste de execugao remota, via comunicagao serial, foi realizado com natureza
qualitativa, foram testadas todas as possibilidades de comandos validos e invalidos conforme
listados na segao 4.2 e tabela 4.4. O método se mostrou perfeitamente funcional, executando

os comandos e retornando os resultados exatamente como esperado.
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O teste de tempo de execucao dos métodos da biblioteca com chamada direta
e chamada via método cmdEzec() foi feito com o propésito de identificar atrasos nos
comandos enviados de forma remota que venham causar prejuizo na responsividade quando
em regime de dispositivo escravo. Houve um aumento significativo no tempo de resposta
dos comandos executados via cmdFEzec() devido ao processo de tratamento de strings que
o método implementa para interpretar o comando e selecionar a acao correspondente, no
entanto o tempo médio de 109 microssegundos indica que é possivel executar mais de 9000
comandos por segundo, podendo ser considerado irrelevante perante o tempo de resposta
da grande maioria de dispositivos eletromecanicos.
Uma medida de tempo discrepante ocorreu por conta do método readCurrent() que
apresentou um tempo de resposta médio de aproximadamente 11300us. O algoritmo do
método readCurrent() faz 100 medidas com fungao analogRead() do core do Arduino,
considera as que retornaram valor maior que zero e faz uma média aritmética para se
obter o valor de tensao lido que é usado no calculo da corrente. Este procedimento foi
adotado pois o hardware do PWM trabalha de modo independente e nao ha como detectar
por software o periodo do ciclo ativo do PWM para disparar o processo de medida. Este
problema foi incluso nos trabalhos futuros para que seja feita uma pesquisa de alternativas

mais eficientes para o processo de medicao de corrente.

5.2 Controle PWM da Ponte H e efeito sobre a carga

Os testes realizados nesta secdo tem por objetivo validar o método de modulagao
por largura de pulso - PWM - gerada pelo microcontrolador e aplicada nos pinos de
habilitacao da ponte H para que a mesma exerca o controle de poténcia sobre a carga.
A placa foi alimentada por uma fonte de 12Vce e usado como carga uma resisténcia de
1092 (tolerancia de 5%) para que se obtenha uma interagao elétrica linear facilitando assim
a analise dos dados obtidos. A placa manteve-se conectada ao PC via USB, o controle
dos parametros de funcionamento da placa foram feitos por comandos enviados através
do Serial Monitor da IDE do Arduino e a aplicagao para os testes executada na placa foi

codificada de acordo com o Algoritmo 1.

5.2.1 Frequéncia de funcionamento

Este teste consiste na verificagdo da frequéncia de funcionamento do PWM onde,
devido ao uso da funcao analogWrite() do Arduino, o modo e frequéncia do PWM séao
configurados via inicializagdo da biblioteca core.

O periodo e a frequéncia de funcionamento do PWM foram medidos com o uso de um
osciloscépio. A Figura 5.4 mostra um periodo de onda de 2.04ms que implica numa

frequéncia de 490.20 Hz conforme destacado pela area em vermelho.
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Figura 5.4: Frequéncia do PWM gerado pelo microcontrolador

5.2.2 Forma de onda e tensao média

Neste teste sao analisados a forma de onda e a tensao média sobre a carga em
funcao da variagdo do duty cycle com o uso de um osciloscépio. Também é levada em
consideracao a influéncia dos resistores sensores nas caracteristicas elétricas da carga
controlada. As imagens da Figura 5.5 ilustram as formas de onda observadas sobre a carga

para quatro valores distintos do duty cycle.

(a) Duty Cycle de 25% (b) Duty Cycle de 50%

||||||||||||||||||||

(c) Duty Cycle de 75% (d) Duty Cycle de 90%

Figura 5.5: Forma de onda sobre a carga com variacao de duty cycle
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O procedimento para aquisicao de dados para a analise foi baseado na alteracao gradual do
duty cycle, partindo de 0% até 100% em intervalos de 5% e feitas as respectivas medidas
da tensao média sobre a carga. A determinacao da corrente que circula pela carga foi feita
de modo indireto através da Lei de Ohm conforme Equacao 5.1.

Vi

L(mA) = —— x 10° (5.1)

carga
Onde:
I; é a corrente estimada, em miliampeéres;
V; é a tensao medida sobre a carga, em volts;

Rearga € a resisténcia da carga, em ohms;

O resistor de carga utilizado tem precisao de 5% e a sua medigao indicou 9.8(2, valor este
utilizado nos calculos. A determinacao de tensao sobre os resistores sensores, de 0.5¢2,
também foi feita de forma indireta, isolando V; e substituindo Rcq,4, na Equacao 5.1.

Os dados coletados e calculados para analise foram agrupados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tensao média na carga e resistores sensores em funcao do duty cycle

Duty Cycle (%) Ircarga (MA) Vigearga VRsensores
0 0 0.00 0.00
5 45 0.44 0.02
10 94 0.92 0.05
15 143 1.40 0.07
20 191 1.87 0.10
25 235 2.30 0.12
30 284 2.78 0.14
35 332 3.25 0.17
40 381 3.73 0.19
45 426 4.17 0.21
50 474 4.64 0.24
5%5) 522 5.12 0.26
60 570 5.59 0.28
65 615 6.03 0.31
70 664 6.51 0.33
75 713 6.99 0.36
80 761 7.46 0.38
85 806 7.90 0.40
90 854 8.37 0.43
95 903 8.85 0.45
100 950 9.31 0.48
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5.2.3 Analise dos resultados

O teste de medicao da frequéncia do PWM ¢é trivial ja que o uso da funcao

analogWrite() do Arduino para configuracao e geragio do PWM implica nas configuragoes
pré-definidas de modo de funcionamento e divisor do contador do respectivo timer conforme
consta no método init() do arquivo fonte wiring.c do core do Arduino. O Motorino usa os
pinos 15 e 16 do ATmega328 para controle PWM, ambos controlados pelo Timerl.
No codigo fonte do wiring.c existe um comentario justificando a configuracao de funcio-
namento do Timer! no modo Phase-Correct PWM como sendo mais adequado para o
controle de motores. E feito o ajuste do contador para trabalhar com 8 bits e o divisor com
o valor 64. Sabendo que o clock do microcontrolador é de 16 Mhz e aplicando a Equacao
3.2 obtemos o valor de 490.20 Hz, exatamente como medido.

No testes de forma de onda e tensao média sobre a carga, durante o processo
de variagao do duty cycle notou-se que a forma variou proporcionalmente ao ciclo ativo
mantendo sua forma e periodo estaveis, constatando-se assim que com a frequéncia usada,
o circuito integrado L298N é capaz de transferir a carga os sinais de controle recebidos do
microcontrolador de forma eficiente.

Os dados agrupados da Tabela 5.1 referentes aos valores de tensao média sobre a carga e
de tensao média sobre os resistores sensores foram plotados em funcao do duty clycle para

uma andlise visual de comportamento, mostrados no grafico da Figura 5.6.

Figura 5.6: Tensao média em funcao do duty cycle
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As curvas do grafico da Figura 5.6 mostram uma relagao linear e diretamente
proporcional da tensao média em fungao do duty cycle agindo sobre o resistor de carga e
resistores sensores, exatamente como esperado de um sistema de controle de poténcia do
método PWM. No entanto nota-se que a tensao maxima sobre a carga nao corresponde a
tensao de 12Vcc fornecida pela fonte. Conforme pode ser percebido através das figuras
3.21 e 3.24, os resistores sensores, a carga e os transistores internos da ponte H formam
um circuito série onde cada um destes elementos retém uma parcela da tensao da fonte,

de modo que na condigdo de méaxima tensao média (duty cycle = 100%) temos:

VFonte = VPonteH + VRcarga + VRsensores
12 = Vponte, + 9.31 + 0.48
s VPonteH =2.21Volts

Assim, nas condigoes deste teste temos a tensao de 2.21V sobre a ponte H e 0.48 V' sobre
os resistores sensores, condicdo que diminui em aproximadamente 22% a transferéncia
de poténcia para a carga. De acordo com o datasheet do CI L298N [19], os transistores
da ponte H podem reter entre 1.8V e 3.2V quando saturados (condi¢ao de condugao
total de corrente) e conduzindo uma corrente de 14, dessa forma o componente apresenta
funcionamento em acordo com as especificacoes do fabricante.

Caso esta perda de poténcia for critica para o funcionamento da carga existem duas
maneiras de minimizar o problema:

1) Curto-circuitar os resistores sensores caso Nao seja necessario usar o monitoramento
embarcado de corrente sobre a carga. Este procedimento nao traz prejuizo ao circuito mas
proporciona um baixo ganho: Em torno de 4% conforme condigoes deste teste.

2) Aumentar a tensao de alimentacao do circuito, dessa forma a queda de tensdo sobre
a ponte H e sobre os resistores sensores ainda permite obter a tensao nominal sobre a
carga. A tensao adicional da alimentagao deve ser previamente estimada para que a tensao

maxima sobre a carga nao ultrapasse seu limite especificado de funcionamento.

5.3 Medicao embarcada de corrente da carga

Os testes realizados nesta se¢ao tém por objetivo validar o processo de medicao
de corrente na carga por meio de comparagao entre os valores retornados pelo método
readCurrent() e os valores tedricos calculados, ambos em funcao da variagao do duty cycle.
As conexoes com a placa sao idénticas as da Sec¢ao 5.2: Alimentacao por fonte de 12Vee, a
carga constitui de um resistor de 1092 com tolerancia de 5% (9.8€2 medidos) e comandos
enviados através do Serial Monitor da IDE do Arduino. A aplicacdo para os testes em

execucao na placa foi codificada de acordo com o Algoritmo 1.
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5.3.1 Obtencao dos dados

Os valores de retorno do método readCurrent() foram obtidos mediante alteracao
do duty cycle de 0% a 100% em intervalos de 5%. Como descrito na Secao 4.1, a corrente que
circula pelos resistores sensores é a mesma que circula pela carga, entdao foram utilizados

os valores de corrente na carga da Tabela 5.1 e todos os dados agrupados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tensao e corrente na carga em funcao do duty cycle

Duty Cycle (%) Icacuado (MA)  Lcagourrent (MA)
0 0 0
) 45 47
10 94 95
15 143 143
20 191 190
25 235 239
30 284 287
35 332 335
40 381 383
45 426 429
50 474 ATT
55 522 526
60 570 574
65 615 622
70 664 671
75 713 v
80 761 765
85 806 813
90 854 863
95 903 911
100 950 959

5.3.2 Analise dos resultados

Os dados referentes aos valores de corrente retornadas pelo método readCurrent()
e os valores de corrente calculados conforme constam na Tabela 5.2 foram postos em
funcao do duty cycle conforme mostra o grafico da Figura 5.7. Desta forma é possivel
visualizar o comportamento da variagao de corrente sobre a carga e comparar possiveis

discrepancias entre as duas curvas.
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Figura 5.7: Corrente na carga em funcao do duty cycle
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As duas curvas do grafico da Figura 5.7 mostram um comportamento linear,
esperado de cargas resistivas, indicando assim que os métodos de controle nem o cir-
cuito da placa nao introduzem variagoes indesejadas na alimentacao fornecida a carga
controlada e a sobreposicao das curvas indica a coeréncia dos valores retornados pelo
método readCurrent() frente aos valores calculados baseados em medigoes feitas com um
equipamento profissional. Nota-se tanto pela tabela quanto pelo grafico alguns valores
nao coincidentes. Essas diferencas podem ter sido ocasionadas pela propagacao de erros
inerentes dos processos de obtencao dos valores, conforme listados:

Corrente calculada: Precisao do voltimetro, precisao do ohmimetro, arredondamento de
valores fracionarios obtidos nos célculos;

Corrente retornada pelo método readCurrent(): Considerado o valor nominal dos resis-
tores sensores (foram usados resistores com tolerancia de 5%), erros de quantizagao dos
ADCs (devido a resolugao), calculo da corrente utilizando niimeros de ponto flutuante,

arredondamento de valores fracionarios obtidos nos calculos;
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5.4 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados uma sequéncia de testes realizados para ve-
rificar se o prototipo de software e hardware desenvolvidos atendem as propostas do
trabalho. Para cada teste realizado foi apresentado o objetivo, método de aquisicao de
dados e posteriormente feita uma andlise dos dados coletados, validando a proposta de
desenvolvimento.

O préximo capitulo apresenta uma discussao sobre o desenvolvimento e resul-
tados dos testes como também propostas de trabalhos futuros que visam melhorar e
ampliar as funcionalidades baseadas nas experiéncias adquiridas ao longo do processo do

desenvolvimento e testes deste trabalho.



Capitulo 6
Discussao e Conclusao

Neste capitulo sao discutidos os resultados alcancados com o trabalho, como

também propostas de melhorias de hardware e demandas de software.

6.1 Pareceres sobre o trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um moédulo para controle de cargas que pode
operar em regime auténomo ou controlado remotamente com foco no controle de motores
DC e baseado na plataforma de hardware e software livres do Arduino.

Os testes feitos demonstram que API desenvolvida foi capaz de funcionar com
eficiéncia, executando comandos e retornando resultados por meio de uma interface remota
exatamente da forma que ela foi projetada.

Na execucao autonoma, os métodos publicos tiveram médias de tempo de 8.4us para
chamada direta e 103us para chamadas via API. Mesmo com o aumento significativo
de tempo imposto pela API é possivel executar mais de 9000 comandos por segundo
via API, nao sendo um tempo critico para o controle da grande maioria de atuadores
eletromecanicos. Uma medida discrepante ficou por conta do método embarcado de leitura
de corrente na carga que apresentou tempo médio de 11.3ms sendo listado como trabalho
futuro o estudo de alternativas que contribuam para melhorar seu tempo de resposta.

O circuito também se mostrou capaz de reproduzir com eficiéncia sobre a carga o controle
PWM fornecido pelo microcontrolador. Nas condigoes de teste foi notada uma perda de
aproximadamente 22% na transferéncia de poténcia da fonte para a carga, porém este
valor pode ser amortizado aumentando de forma sistematica a tensdo de alimentacao da
placa para que a queda de tensao sobre a ponte H tenha menor relevancia e o método de
medicao de corrente embarcada na placa pode ser considerado valido pois mostrou uma
boa precisao nos valores de corrente medidos.

Em vista dos resultados obtidos, conclui-se que o protétipo desenvolvido foi capaz

de cumprir com os objetivos propostos para este trabalho.
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Além do controle de motores DC, uma placa especializada em controlar cargas DC
de baixa tensao e integrada na plataforma do Arduino, mantém os propositos didaticos
da plataforma e devido a reducao de tamanho (nao precisa de shields ou médulo atuador
de poténcia) tem potencial para ser uma solugao de baixo custo, definitiva e integrada a
sistemas mais complexos, como acionamento de cargas via loT, controle de estabilidade
para drones, controle de motores para impressoras 3D, controle de acesso em portoes com

trava elétrica, controle para iluminacao com LEDs, dentre muitos outros.

6.2 Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos e da experiéncia adquirida durante o processo de
desenvolvimento, ficam em aberto algumas possibilidades de trabalhos futuros que visam
ampliar e melhorar as funcionalidades da plataforma construida.

A seguir, uma lista de melhorias que podem ser feitas para o hardware e para o software

do Motorino:

6.2.1 Melhorias no hardware

- Insergao de conectores para o uso de pinos de I/O ociosos para agregagio de sensores,
atuadores, sinalizadores, displays e afins;

- Adicionar resistores de pull-up nas linhas SCL e SDA do barramento I*C'.

- Projeto de uma placa de circuito impresso para padronizar a reproducao do hardware;
- Uso de componentes SMD (Surface Mounting Device) para diminuir o tamanho da placa
melhorando sua integracgao fisica a outros sistemas;

- Adi¢ao de hardware externo a MCU para sincronizagdo dos pinos de enable do CI L298N
para utilizacao de controle PWM com ambas pontes H em paralelo;

- Melhorar a precisao na medida da corrente nos motores com resistores de precisao de 1%;

6.2.2 Melhorias no software

- Especializac¢ao da biblioteca em versoes distintas para o dispositivo controlador (master)
e dispositivos controlados (slaves);

- Adicionar suporte para motores de passo de duas fases;

- Adicionar suporte a servo motores;

- Adicionar suporte a encoders e chaves de fim de curso;

- Melhora do método de medicao de corrente nas Pontes H;

- Adicionar controle simultdneo de ambas pontes H do CI L298N;

- Integrar a placa do Motorino a IDE do Arduino via gerenciador de placas;

- Integrar biblioteca do Motorino a IDE do Arduino via sistema gerenciador;

- Atualizar o makefile do bootloader para versoes mais recentes do compilador avr-gcece;
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