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Resumo

O uhjetivo deste projeto & desenvolver wm sistema embarcado de controle de redinetro,
utilizands commiicagio sem fio, visando o aperfeigoamento do projeto de rebmetyo portatil
de baixo rusto, dessnvalvide pelo Laharatario de Mictoestruturas e ecoeficiéncia da Escola
Folitéenien da Universidade de Sao Paulo, Procurou-se projetar um sistema, que fosse
autéinomn & robusto ¢ que reslizasse o controle dos experimentos programados, a aquisicao
¢ armazenamente de dados, além do envio destes dados & usudrios que pudessem conectar-
se uo sistema por medo de dispositivos dotados de comunicagao wifl. O projeto engloba
diversas teenologias tais como mierocontroladores, memdrias nio volites, transceptores
wifi, sisternas analigions de squisicio de dados e geracio de sinals e sistemss operacionals
de tempo real, Neste sistema, o microcontrolador utiliza nm sistema opericional de tempo
real pars receber, decodificar ¢ responder roguisigies HTTP atraviés do modulo wifi e
controlar mn servomotor ¢ um moter DO que compdem o redmetro, Atravis de duas
interfaces analdgicas os sinais de referénein sio gerados ¢ enviados o servomaotor, @ 08
sinais de torque e velocklade do servomotor sio adquirides. armazenados ne memoria Dao
voldtil e enviados para o wsmdrio otravés da interface wifi. O sistema alnda conta com
comunicagio atraves de cabo USB e comunicagio atraves de interface serinl RE232 para
programar o servomotor. Formm realizados testes de validacio do hardware projetado e da
arguiteturn de software, obtendo-se resultados satisfatorios de dessmpenhio e confiabilidade.
comprovando que os requisitos de engenharia estabelecidos ao longo do projeto foram
atendides, Por fim, é apresentada umsa conclusio elucidando sugestoes de melhoria €

limitacies do projeto.

Palavras-chave: refimetro. embarcado. wireless,




Abstract

This project propeses an embeddad theomater control svetem, using wireless comimu-
nication, aiming to improve the portable low cost theometer project, developed by the
Lahoratério de microestruturas ¢ ecoeficiéneia [Laboratory of microstructures and eco-
efficiency| of Escola Politécniva das Universidade de Sio Paule. We tried to design an
autonomons and reliable system that could control scheduled experiments, squiring a1l
storing data, besides sending these dista tio users connectad to the system through devices
that are capable of communicating through wifi. The project employs multiple techuologies
as microcontrollers, non volatile memories, wifi transceivers, annlog sigual generation and
acquisition gystems and veal time operational systems. In this system, the microcontroller
use & real time opemtional system Lo Teceive, Parse and answer HTTP requests throngh
the wifi module and control a servo-motor and n DC motor that make up the rheometer.
Throngh two analog interfaces the reference signals are generated and send Lo the servo-
mator, and the signals proportional to torgue and gpend are acguited, stored in memory
and sent to the nser through wifi. Also, the system has USB commmunication and RE232
communication to program the servi-motor. We made validation tests for the hardware
and the software architecture, obtaining setisiving results of performance and veliability,
showing that the enginnering requrenents established along the project were met. Lastly,
wo show & conclusion elucidating improvment suggestions and Lmitations of the project.

Keywords: rheometer, embedded, wireless.
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Introducao

() projeto apresentado neste docmmento tem por objetivo atender wma solicitacio
do Laboratério de Microestmtura ¢ Eeo eficifneia do departamento de Engenharia Civil
da Escola Politéenica da Universidade de Sio Paulo, o qual desenvolve como parte de suas
atividades de pesquisa, ensaios reométricos de diversas composigoes de cimento, material
amplanente utilizade s construgio civil.

Estes ensaios consistem na endlise das propriedades recldgieas, on sefa, a relagho
emtre o tensao e taxa de cisalhamento dos materiais ensaiados, e sfo realizadas por meio
de um aparelho denominade refmetro, atualmente em desenvolvimento através de uma
parceria entre o referido Laboratirio ¢ o Departmnento de Sistemas Eletrimicos da Escola
Politécnica

() redmetro consiste ouma plataforma elevaléria, onde & apoiada uma cuba com a
amostra de cimento, ¢ de um brage rotatério, responsivel por misturar o cimente. Tanto a
plataforma guanto o brago sio controlados por motores servomecinicos de tensao alternada.
() metores tanbém possuem semsores respongdveis por gerar o8 dados relativos ao ensaio
reométrico {velocidade de rotacho e torgue do motor).

Figura 1 — Reémetro tipicamente utillzado em ensaios reomeétricos

Atualmente o controle deste dispositivo é feito exclusivamente por wm computador
ligado a nma placa conversora Analégico-Digital através de um cabo USB. A placa, por
sua vez, commica-se com os motores por meio de interface serial R5232 ou sinads digitais,
Esta configuracio, apesar de funcional, apresenta uma séna e dificuldades e limitagtes
que serio elencadas a seguir, e gue devem ser sanadas ou diminnidas atravis clor sistema

aqul proposto,
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Formulacdo do problema

|dentificacde do problema

O controle do refmetro, da forma como & feita hoje. apresenta quatro problemas

principais;

i

1.2

a ntilizacio do cabo USB para comunieagio entre redmetro & computador limita
a dislincia que este dltimo pode ficar da miquing, expondo-o 6 pocira ¢ & Agne
presentes no ambiente do ensaio, o gue pode danifiea-lo permanentemente;

a placa conversora analogica-digital ndo oferece uma interface sulicientemente imune
i ruldos de natureza eletromagnética gerados pelos motores ou por equipamentos
priximes. [sto torna a comunicagan serial nho confidvel, afetando a confiabilidade do
OEG 1]

a pecessidade de cabos de comunicacio eotre o computador e o relimetro nio permite
gque haje nma completa isolagho entre o compartimento onde estio localizados
civenitos eletrinicos e o ammbiente externo, [ redmetro pode entio ser danificadeo

guando exposto g dgua ¢ residuos sdlidos;

. ensaios deste tipo podem levar de 15h & 24h e caso haja uma falha de comunicacio

emtre o computador e o equipaments o ensajo precisa ser interrompido e reiniciado o

e gEera 11 cusbo enarims (a [ |.E'[I.’Ij.'H.I.

|dentificacio das necessidades

As necessidades do cliente podem ser aprupadas bagicamente em trs grupos

distintos:

Comunicagio

& O gigtema deve possuir comunicagio sem o entre o computador ¢ o redmetro.

s Deve haver o possibilidade de uma conexao mabeada caso & comunicagio sem fio nio

seja possivel.

» O computador deve ficar a, no minimo, 5 metros de distincia do local do ensaio,
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Interface

* o interface entre o controlador & o8 motores deve ser imune & rufdo eletrommagnéticn.

= as interfaces de comunicagio antigas devemn ser mantidas por guestdes de retrocom-
patibilidade.

Autonomia

® 0 sistema deve ser capaz de continuar operando sem o computador.

® 0 sstema deve apresentar os dados colhidos s computador, tio logo haja commniea A
antre o dols,

1.3 Declaracdo das necessidades

0 redmetrns controlado pelo computador ateavis de camunicacan cabeada possai
villnerahilidade ao meio externo que pée em riseo tanto s operagio da maquina quando
do compitador, oferecends um risen fimanceirn de aproximadamente RETO00,00, segundo
estimativa do custo médio de um computader, dos motores ¢ da placa de conversio
acoplados ae reimetro. Além de difienltar o pesquisa devido aos ensaios de 155 8 24h
que eventnalmente gio perdidos devide & interferéncia de ruido ou falla de comunicagio.
Sendo assim, deve-se projetar um sistema de contrale que oferega comunicaciao sem fo,
imunidade a ruido e antonomis de modo a garantiv & confinbilidade do sistema. Solugdes
parecidas com a que pretende-se adotar sfo utilizadas em outros redmetros existentes no
mercado, tais come os da Anton-Paar que oferecem controle embareadn dos suipsmentos
¢ inforface via rede de computadores. (PAAR. 2015)

1.4 Declaragao dos objetivos

O objetivo deste projeto ¢ projetar um sistema embarcado auténome e Possst
SE COMUMeAr com um computador por uma interface sem fio e que oferega protecio a
ruido eletromagnitico. O controle principal serd executads por um microcontrolador,
dutado de memiria externa de modo o poder armazenar os dados do ensaio ¢ contrala-lo
automaticamente, sem a necessidade do computador, Também serd dotade do coInUnichgio
em alta frequéncis, para que possa receber e enviar dados para o computador. Por fim, terd
interfaces analigicas para controle dos motores, com conexao BNC para a utilizacio de
eabes blindades contra interferéncin eletromagnética, O sistema de comunicagio Lambém
deverd ser protegido contra ruido eletromagnético, O software embarcado de contrale
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seTh executado em sistema operacional multithreading e terd um servidor web integrado,
responsivel pela cotnicagio com o computador, através do modelo cliente-servidor,

1.5 Pesquisa e levantamento da situacdo

151 Visdo geral

Ag andlises renlégicas thm comn ohjetive analisar og COmMpUrtamentos mecinicos
das substincias e estabuloeer us respectivas leis de comportamento, Ela engloba nomerosas
disciplinas fundamentais. Colnn & resisténcia dos materiais, a mecinica dos fuidos. g
plasticidade, ete, e constituemn vm ramo muite Importante para a tonstrugin civil @ para a
pesguisa de novos materiais de construgao,

Fundamentalmente, o reologia estida o Huxo e p deformagin da matiria, gvaliandg
as relagbes entre a tensio de cisalhamento aplicada, ¢ a deformacio em determinadn
periodo de tempo, estabelecendn o relacio entre o fluxe oy deformacio da matéria e as
forgas aplicadas sobre sl (JOHN, 2006)

O equiparmento utilizado para realizar ensains realdoicos & denominado redmetra.
O redmetro & o equipamente dedlicade & determinagio de pardmetros el viseosidade
B eseounento de argimassas e coneretos. Abuaim através de dais prineipios bégicas de
funcionamento: oy wy torgue controlado @ aplicads ao fluido e & medids o tensio de
cissihamento resnltante: ou & aplicada uma Gensao de cisalhamento controlads e i miedidea
a torgue restltante. (JOHN, 2006)

Sendo assim, o refmetro posstl coma elementa hdsico v motor que posss fer
velocidade (relativa & teusan de cisalbinmento) oy torgue controlados e elementos de medigin
Capazes de medir ostias digs erandezas. Além diss, é necessario uma unidade eOmp baeional

desktop on notebook. ligados & midquina por cabo serial 5232 o, maijs recentemante, por
cabo USE.

A estratura de am reinieto entao e definida por:
® uma plataforma, gevalmente mdvel, vom altura controlada, onde fica apofada a
AlMEtre 4 ser submetida ao ensain realigicn:
® I medor com velocidade o torgques controldveis:
* pis de metal pars realizar nistura;

* um dispositive de interface analogico-digital que permita a aquisicho de dados para
- eomputador:
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& um computador ligado ao dispositive de interface analégico-digital;

Esta muntagem & adequada ao ambiente laboratorial. onde as andlises <o realizados
e locais fixes, gevalmente em bancadas, Com o avango das téenicas de construcio
civil, entretanto, sobretude durante a déeada de M), houve uma demanda por realizar-
se andlises recligicas in loco, com a Bnalidede de prevenir falbas na composicio da
argamasss ¢ concreto, evitando acldentes futuros. Sendo assim. b uma demands, ainda
nao totalmente suprida, de utilizar-se refimetros portateis, gque possam ser deslocados
conforme a necessidade em diferentes loculs como canteires de ohra, construgoes de
barragens, ete. As solugiies atuads envolvem importaghe de materiais de alto custo, Assim,
pesquisas dirigidas no sentido de desenvolver equipamentos portiteis de baizo custo e
naclonais foram ewpreendidas a partir do ang 2000, entre elas estd a pesquiza e precndida
pelo Laboratirio de Micmestmturas o ecosficitnca da EPUSP.

De encontro & este paradigma, vim os avauges na Ares de sistemas embarcados ¢ o
advento da internet das coisas. 0 uso de sistemas microcontrolados vim crescends nos
tltimes anos estando presente em uma infinidade de aparelhos. Segunds pesguisa realizaca
pela Universidade do Parand. ama peason enlra em contato, em meédia, com cerea de 20
sistemas embarcados por dia. Sendo que esse niimero deve chegar a 350 atd 2000, (ESC,
2015}

A versatilidade e o baixo custo (atuslmente @ poeaivel encontray microcontrolndores
aa custe de US$3,00), fazem do microcontrolador ums escolla ideal para o controle de
equipamentos de laboratirio como o refimetro,

Unm sistema embarcado, comporta-se como um minicomputador, possuindo 1mma
unidade central de processamento, memériag o dispositives eletrinicos auxiliares e
permitem a aquisigio de dados, produgino de singis, comunicagan oom dispositivos externos.
tais como computadores on outros sistemas emharcados, entre outres. A unidade de
processamento ¢ goralmente programbvel e execnta toda o processa de aguisicio de dados
¢ controle dos dispositivos auxiliares. A popularizacio das memarias flash. notadamente
na década de 90, permitin tambén que o sistemas embarcados tivessem aceso o uma
becnologia barata, de grande capacidade e tamanho reduzido de armazensmento permanenie
de dados. Esta caracterdsticn ¢ altamente desejivel, pois permite o anmazenamento de
grande volume de dados, orlundos dos experimentes realizados.

Por fim. hé a crescente demands para que esses sistemas estejam conectades
remotamente a uma rede de computadores, Assim, para executar a Ccomunicagio sem
fio entre o redmetro e o computador, uma escolba natural pela tecnologia Wi-fi permite
que o equipamento esteja. inserido no campo da Internet das Coisas, possibilitando fque
huturamente os dados da andlise possam ser dispenibilizados na Internet em tewpo real
pars outros pesquisadores envolvidos com a andlise.
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Este projeto visa unir estas trés tecnologias, produzindo um sistema capaz de
atender nao 55 a necessidade imediata de comunicacao sem fio @ autonomia, como tamhbém

toruar 8 nuiguing escalével pars a rapida adogio de povas teenologias & modns de utilizagio.

1.52 Tecnologias relevantes

Microcontrolador

U'm microcontrolador & um SoC ("System on & Chip” on “Sistema contido num
chip”} composto por win processador programéavel, memdria ROM, memdarin RAM e
periféricos tais como interface USB, comunicacio SPL IPC, conversores analdgico digitais
e digital analdgicos, entre outros. O tipo de periféricos e a gquantidade destes variam de
acorde com cada microcontrolador, dependende do fabricante, modelo, ete. Por serem
propramidveis sio muito ntilizados em sistemas embarcadeos para aplicactes em controle,

mternet das coisas, ete. (ELETRONICS, 2015)

Memoria Flash

Memdria Flash & uma memdria nac-volitil, programavel eletromicamente (EE-
PROM). Isto significa que ela pode armazenar dadoa de forma permanente, mesmo gue
nico haja energia elétrica alimentando o crewito. Além disse. o fato de ela ser programarda
eletronicamente permite que ela seja usada em conjunto com wm microcontrolador para

anmweenar dados provessados pelo processador de maneira pernansnte.

A memdria Aash & divida em pagines ¢ blocos, sendo cada bloco um conjunto de
phginas e cada padging um conjunto de 2048 bits em geral. A informacio armazenada pode
ser lidda e gravada por pdgina. No entanto ¢ nocessirio apagar os dados antigos antes de
programar tovas inforinacies em uma pagina, ¢ o apagamento 59 pode ser felto por bloomos,
(WIKIPEDIA. 2015h)

ADC/DAC
Conversores analdeico digitais (ADC) e Conversores digitals analdgicos [DAC)

s dispesitives eletronicos que permitem gue sinais analdgicos sejam convertidos em
sinais digitais pars gue estes sejam processados por am microcontrolador @ também que
ginais digitais sejam convertidos em sinais analdgicos para gerem enviadog para outros
equipamentos. Os chips disponiveis no mercado permitem que sinais de grande magnitude
sejam convertidos e transportados através de comunicacio SPT ou [°C, permitindo o
controle de equipamentos de grande porte, tal come motores, ¢ a medigio de fontes de
alimentagao. [ WIKIPEDIA, 2015a)
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Wi-fi

Wi-Fi ou Wil € uma teenologia sem o que permite a um dispositive conectar-se &
uma rede local de computadores (LAN) através de uma banda de 2 4GHz UHF, permitindo
aeesso A Internet & a trocs de informacies entre o8 equipamentos conectados & rede, através
do protocole TCP/IP. o qual ¢ responsdvel por gerenciar as conextes entre computadores
em uma rede, {WIKIPEDIA, 2015¢)

Devido & forte presengn em tablets, smoriphones ¢ computidores, o tecnolegia
Wi-fi vem sendo adotada para realizar a comunieagio entre estes dispositives e sistemas
emhbarcados, eliminands, assim, & necessidade do desenvolvimento de drivers de comuni-
cacio & da adaptacao de algum hardware especifico & cada equipamento com a gual se
desejn comunicar-se. Esta forma de comunicagio é conhecida como Internet das Coisas
e permite que gualguer sistema embarcado possa obter acesso & Internet e comnnpicar-se
comn computadores,

Ainda, a tecnologia Weh permite que se reslizem comunicacoes criptografacdas,
utilzando o protocolo HTTPS, através de SSL. tornando a conexio segura e robusta.

153 Arvore de abjetivos

A fgure 2 apresenta a darvore de objetivas do projeto. As necesaidades o cliente
foram agrupadas vm trés necessidades principais e foram desdobradas em requisites que

devem eompor o sistems.
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Sistarra emibarcado com
Coemami cagio wireiess
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~ Avilsasrmia - Camunicacio =] Cenfisblidads
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sigiema 4 sxstanis
interiace Web

Figura 2 - Arvore de ohjetivos

Ag tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os pescs relativos de cada tbem da arvoro de

objetivo
Antonomia -_f.‘.‘-uI:IH]Iii.t!H.l:;EII.I'_'I Confiabilidade | mg | w
Auntonomia 1 2 3 1.82 | 0.54
Comunicacao | 1/2 1 2 1 0,29
Confiabilidade | 1/3 1/2 1 0.55 | .16

Tabela 1 — Tabela de pesos de nivel O



Capthudo 1 Formudopdo do problenn

|

Leitura ] Creragio

Armazena

de de mg |«

S i dados

SIALS S1TLEIS
Leitnra
de 1 1 1/2 0.79 | .25
slnguis
(Geracao
" 1 1 1/2 .79 | 0.25
sinais
Armazena |

a = 1 1.58 | .60
dadis

Tabela 2 - Tabels de pesos das himcionalidades de autonomia

Communieaca .
PO | ven | Snhanidade | TEHEER | o |

setn fio Wels

Clormnmicacic
o 1 3 |3 3 2,28 | 0.49

sem o
USH 1/3 1 |2 2 107 | 023
Simultaneidade | 1/3 /2 |1 1/4 045 | 0.09
Intecface Wels ll.lrﬂ ll."IE 4 1 040k | (18

Tabele 3 ~ Tabela de pesos das funclonalidades de comunicacio

EMC Poucos Compatibilidade | mg | w
BTN
EMC l 1/3 1/3 048 | 0.14
Poucos erros L 1 2 1.51 | 053
Compatibilidade | 3 1/2 1 | 114 | (.33

Tubela 4 — Tabels de pesos das hmcionalidades de confinbilidade
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2 Especificacao de requisitos

2.1 Requisitos de marketing

O renqisitos de marketing, conforme levantados com o Laboratdcdeo de Microestru-
tura e Eeo eficiéncia 580 os semiintes:

1. O usudrio deve ser capaz de conectar-se so refmetro atravis de wm computador on
tablet sem a necessidade de cabos ou hardware adicional,

2. Varios nswirios devem conseguir conectar-se ao sistema stinulianeamente,
3. Deve armazenar os dados de até 10 ensaios.
4. Deve comunicar-se com os molores atraveés das interfaces disponiveds.

. Ler e euviar os dados de velocidade e torgue do motor [IRTE O Tsudrio,

Ll |

6. Deve ler o8 dados com a menor taxa de srvo possivel.
7. Deve oferecer uma Beil integmcio com o software de controle Ji existente,
8 Deve ser imune ao ruido elétrico proveniente da propria pperacia do refmetro.

9. Deve oferecer interface de comunicagao cabeads em caso de Talha da conmnicagio
sem fio,

2.2 Requisitos de engenharia

A tabeln 5 apresenta os requisitos de engenharia, quais recptisitos de marketing elas

atendem e suas devidas justificativas.

Requisitos
de Requisito de engenharla Justificativa
marketing

A distincia de 10 metros

Possuir comunicacio seu fio X i
£ 8 NeCesseria para proleger

1.2 o ddeance maximo de, no

i e ppipamentos do asadrio
minima, 1 metros,

da poeira & umidade do ensaio,
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Essa € a quantidade de memdria
" Possnir memdria de, DECESSATIA DATA ATMazenar
ne minimo, 125MB 10 ensajos e max o5 dados de
confignragin,
A interface analigica do motor
Ler sinais de Lensdo na faixa produz sinais nesta faixa de
4.5 de +10V a -10V com 12 bits tensfio gue sio proporcionais
de: precisio ao torgue e & velocidade do
mokor
b e
Gf}l‘ﬂr s o () motor & controlader por sinais
4.5 faixa de +10V & -10V Ecn o
eom 12 bite de proctsio EAL TN
A oonfi an do motor @
M Possuir suporte & - MHIEdH :
ita atra LCACH
comnicagin serial | _ B
serial
- Essa & a taxa que reduz o8 erros
Ler os sinais 4 wma Laxa
6 g5 de medida & praticamente zero
minima de 5 amosiras/seg
sepundo testes realizados
Uma fonte de tensio
independente evita interferéneia
entre 4 operacao dos motores
Possuir foute de alimentagio plai
ind S 3 e o controladoer. A interface
independente nte ! : -y
l:: S ”':1 :] il analogica uliliza os sinais de
imentacin t
ASESS SRIND +12V ¢ -12V para produozir os
8 capaz de prover +12Y,

-12% e L5 e
capaciclade de
corrente de prd 1A,

sinAis para o motor e precisa

de +5V para alimentar o clrcuito
digital. O consumo de corrente

¢ decorrente das simulacies

dos elreuilos gue compiem o
slsierna
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Possivel com o uso de threads,

Para oferecer canexfes ]
Possuir sistema operacional rimmltiness o dispositivo
2 que pennita execugio de deve executar virigs operagies
firmware multithreading. simultineas simultiness, o que 56 &

Possuir servidor wely A APl web prove lntegracin oo
7 embarcado com APT para qualquer lingnagem de
[ lntegracio Programacin,
|

Tabela 5 - Requisitos de engenharia & suas respectivig
Justificativas

2.3 Restricdes

Tecnologia
Microcontroladar

0 microcontrolador utilizado deve sor g KL25Z128. com processador ARM Coriox
M, da Freeseale, aperands » 48 MHz, pais este microcontrolador estd digponivel em larea,
escala no Departamenta de Sistemas Eletrénioos,

Reprodutibilidade

Edveis pela Laboratirio de Microestratiras,

Compatibilidade

O sistema deve ser compativel com & montagem atual do redmetro, podendo ser
facilmente revertiido pars a montagem original en caso de falla

Sustentahilidade
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2.4 Padrdes técnicos

O controdador embarcado de redmetro deve obedecer nma serie de padroes tecnicns
relativos, principalmente, s diversas interface de commicacao.

HTTP

0 protocolo HTTP/1.1, definido pela norma RFC2616 é um protocole de comu-
nicacis entre os computadores clientes e o8 gateways ¢ proxies, ¢ entre estes e outros
sistemnas conectedos A mede.

E wn protocolo de requisiciio e resposta. O cliente envia uma requisicio ao servidor
requisitando um método e informando o endereco do dado requisitado (URI) e o tipo
de dado requisitado. O servidor responde aplicando o método requisitads e informando
o status da operagao. Além disso, uma vez que o cliente esta conectado ao servidor, a

conexio deve manter-ge ativa até gne nm dos dois agentes sncerre a comunicacao.

A figura 3 exemplifica este processo pare o métodn GET.

Requisigio (GET. 182 168.0. 1/index_hirm)

Servdor

[y

Cliente
Resposia (200 OK, index_him)

182.168.0.2 192168000

Figura 3 — Exemplo de ecomunicacio via HTTP

As figuras 4 & 5 mostram o formato das mensagens HTTP de requisicin ¢ resposta,

GET mglex himd HTTEA 1 Request Line
Dafe: Thu, 20 May 2004 2112 53 GMT
el General Headers

ol waew mdaveni=amazingsie om

Firom. joebios@somewsosiesomentare com

Accept leximam) becbpiEmn Request Headers
User-Agent MorSlaid 0 (sompatible: MSIE &0, Windows NT £ 1) HTTP

Entity Headers ToIHeet

Message Bady

Figura 4 - Mensagem de requisigho HT'TP (GUIDE, 2005a)
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HTITPA 1 200 0K Status Line
LCeate: Thi, 20 May 2004 21 11558 GMT
Cannection: close General Headers

Server Apachait 327
Accept-Ranges: byl Fesponse Headers
Content-Type: bextimi

Content-Lengtn: 170 Ertity Headers
Last-Modfied Tue, 16 May 2004 101440 GMT

=Ml Hm

<h2ad=
<titte=ygicome 1o Thi Amazing Stel <Mt
i

bty
<p=This 958 & Lo consiucson PiEase come
back laber Soeryleips

<ibogys

<irlmi=

Megsags Body

Figura 5 — Mensagem de resposta HTTFP (GUIDE, 20053hb)

O servidor deve implementar dois métodos principais: GET « POST. O método
CET consiste em enviar para o cliente o dade requisitado na URL O métoda POST
congiste em armazenar dados noe servidor, enviados pelo cliente ou executar agoes de
acordo com os dados passado pelo diente (IETF, 2014)

SPI

SPI @& ums interface utilizada na comunicacio entre chips de um sisterna. Fun-
ciona eoino uma comunicacio mestre-escravo, em gue um dispositivo @ definido como
mestre enviando requisicies e os outros dispositivos atuam como escravos, respondendo As
requisighes do mestre,

A interface é definida por quatro sinais:
o SCLK: sinal de clock que estabelece uma referéncia de tempo para toda a comunicagio,

Todos o5 sineis sao referenclados pelo SCLIK,

® 585: o ginal slave select seleciona com gual dispositivo escrave o dispositivo mestre
ird se comunicar.

# MOEL £ a via de dados estabelecids do mestre pars o eseravo
e MISC: & a via de dados estabelecida do escravo para o mestre.

(PARADIGM, 2015)

As figuras 6 e 7 apresenta a interconexio entre os dispositives ¢ o diagrama de

tempos tipice de uma conmmnicagio SPL
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Figura 6 - Intercanexan de digpositivos na interface SPI (FPARADIGM, 2015)
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a =

SCLK

- — -
- et :rm;rb-;w

Figura T - Interconexio de dispositivos na interface SPI (FARADIGM, 2015)

2.5 Benchmark competitivo

Como o controlador embarcado sem fio de redmetro & um produte gque nio é
comercializado de forma direta no mercado, niio é possivel estabelecer um benchmark
competitive com produtos de mesma natureza. O que oeorre no mercado & a comerci-
alizaghe de refmetros j4 prontos, que possuem requisitos de engenharia diferentes dos
que devem ter um controlador. Sendo assim, estabelecou-se um benchmark oo placas
de aquisicio de dades, o8 quais néo sio utilizados especificamente para o controle de
redimetros, mas sao o8 produtes que mais se assemelham ao desenvolvido nesse prajeteo.
Essa comparagio, entretanto, deve ser foita com ressalvas, uma ves que tais produtos, terio
necessidades diferentes. Os produtos utilizados para comparagio foram o USB-201-0EM
da Measurement computing (MCCDAQ, 2015) & o NI 9481 da National Instruments (NI,
2015) . A tabela 6 mostra & comparacio entre os trés produtos,
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[ USB-201-OEM | NI 9481 [ Nasso produto
USE Sim Sim Sim
RS232 N&o Nao Sim
Wi-fi Nao Sim Sim
T ]m,“”‘, “la0vas1ov | oaeov |-aova 10V
geracio de sinals
Resiolugdio 12 bits 12 bits | 12 hits

Tabela 6 - Benchmark competitivo



3 Geracao de conceito

Atravis do levantamento de reguisitos de engenharia do que compoem o sistema,

a1

foram elaboradas as tabelas de conceitos que elencam opgoes para cada requisito de
cgenharia. A tabela 7 abrange os requisitos de hardware, a tahels 8 abrange os requisitos

de comunicacio e a tabela 9 abrange os requisitos de software.

Memdria | Leitura | Geragio Fonte
ile e de ile
1250 B ginais gitals alimentacio
Oncio 1 Mand ADO DAC Fonte
P Flash internn | interno chaveadn
ADC DAC Regulador
Opgio 2 | 5DCard

extermn | exbernn Linear

_ . , EHvigor
Opciao 3 | Pendrive seiditin:

Tabela 7 - Opeies para reguisitos de engenharia de hardware

Comunicagio
SE11 R5232 USB
fio
Chip U'sSE
Cdpedo 1 Wit
i MAX3232 | mberno
Chip Chi
Opeéo 2 | Bluetooth ¢ P
MAXI2D | FTZ232
Opgio 3 | nRF24L01

Tabela 8 - Opgies para reguisitos de engenthavia de commicagio
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i

Servidar Sistema
Weah operacional

Opeie | Servidor Limmix
coneorrents
Servidos

Opeio 2 | pao freeRTOS
ConCorrese

Upcio 3 S0 priprio

labela % — Opeoes pars requisitos de engenharia de softwars

Através da tabela de conceitos procedemos i andlise das opgoes disponiveis a fim
de determinar as melhores opedes para garuntiv & implementagio de cada requisito. A
metodologia utilizads para a Jecisio de solugies miito similares é a andlise de forcas o
fracuezas,

Comunicacdo sem fio

Para a comunicagio sem fio é mpartante gque o solugio escalhida nio exija hardware
adicional para a recepgio, a fim de maximizar 4 rompatibilidade com o8 dispositives fue o
usudrio pode utilizar come interface para o controlador.

O Wi-fi consiste noma rede Jocal sem fio que permite comunicacio entre diversos
computadores, celulares, tablets e dispositivos embareados eapazes de conectar-se i rede.
Utiliza o protocole TOP/IP come melo de tomuniengao entre o5 dispositives. Atualmente
easte Wk grande dispenibilidade de médulos Wi-f de baixo ensto, que implomentam o
steck do protovole TCP/IP. tais como o ESPE266 que fomam s comunicacdo Wi-fi wma
tecnologia de fell implementagio,

0 Bluetooth & uma tecnologia de comunicacio recente, presente ia maioria dos
dispesitivos atuais. Permite a comtimeacio entre os dispositivos através de wm Protocoks
proprio. Também possui ampla disponibilidade de modulos fque permitem facilidade na
implementacio.

Mddulos RF eamo o NRF24L01 sdo méddulos tramsceptores gue permitem a comu-
nicagio entre dois modules, um atuando como transmissor e outro come receplor. Néo
possul protecolo de commicacio definido, feando a cargo do desenvolvedor implementi-lo.
Sua utilizacho, parém é fell, se comparade A outras tecnologias de comunicasio.

A tabela 10 apresenta s andlise das tris opghes. Pode-se perecber que a melhor
apao a ser escolhida pars o projeto & a comuricacio via Wi-fi,
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Vantagens Dosvantagens Total

MAo necessita de
hardware adicional +++ -
Pouca dormmentacio

Wi-fi Permite % | 4
usar estrutura Web 4+ para o6 modulos existentes -

Baixo custo +
Ampla disponbilidade
de madulos prontos +

Ampla diaponibildiade Custo mediano -
de documentagio + Nin permite usar estruturs Web -

Blustooth

Nio necessita
de hardwsrs adicional ++4+

Ampls disponibilidade
de médulos prontos +
Médulo RF Ampla disponibilidade Exige hardware adicional — 5
de documentacio + Nio permite usar estruturs Web -
Ficil implementacio ++

Baixo custo +

Tabela 10 - Andlise de Forcas/fragquezas para s comunicaciio sem fio

Memdria

Para implementar & memdria do dispositive deve-se considerar que os dades
armazenados devem estar disponiveis para andlise posterior mesmo sem alimentacio
do dispositiva. Logo deve-se implementar uma meméria nio volitil, Todas as opgies
apresentadas: memoria vand fash, sdeard e pendrive,na verdade so veriacies da mesma
tecnologia: 1 memdaria nand flash, Memdria Nond Flash & um tipe de meméria nio volitil
prograunavel eletricamente que pode ser soldada e programada numa placa de cirenito
IrpTess,

lanto o SDCard quanto o pendrive conslstem de dispositives de armazenagem que
possuem memérias nand Hash interoas ¢ que provém interfaces para conmmicagio com o

micromintrolador,

Além de serem muito mals caros, estes dispositivos apresentam problemas de
confiabilidade com relacio & manntencio dos dades armazenados sendo muito afetados
por mido eletromagnitice, além de screm dispositives removivels que podem acabar
desprendendo-se do controlador devido & vibragio do proprio redmetro, sssim, estas opodes
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nin /0 viavels para o projeto.

A opgao escolhida, entdo, é soldar um chip de memdra nand flash na prapria placa
do controladaor,

Leitura de sinais

O microcontrolador KL25Z128 utilizado pars este projeto pessui um ADC integrado,
porém ele 55 ¢ capaz de ler sinaiz de (0 4 3.3V, Para ler sinais na faixa de -10V a 410V
serd necessdrio implementar um cireuito conversor como o da figura 8,

Ay

Figura 8 — Cirenito de conversin de amplitude para o ADC interno

Esta implementacdo, embora simples, vxige resistores de alta precisio, o que
connpromete a reprodutibilidade do projeto, esta opgio, portanto, nio é vidvel para o
projeta. Uma outra opgio seris utilizar um ADC externo, capaz de ler sinads de alta
amplitude, Esta op¢io, embora de major custo e mais complexa, nma vez que exige a
romunicagio tuire o ADC & o mierocontrolador, garants robustes o atonde os requisitos
do projete. Portanto, esta serd & opgao escolhida,

Geracdo de sinais

0 mierocontrolador KL25Z128 utilizado para este projeto possud wm DAC integrado,
poridm ele s6 & capaz de gerar sinais de 0 a 3.3V, Para gerar sinais na faixa de +10V a
-1V seria necessario utilizar duas saides analdgicas ligadas cada uma a um amplificader.
Umna ligada a wm amplificador inversor para gerar ginais de {1 a2 -10V e outra ligada a um
amplificador nio inversor, para gerar stuais de 0 10V, A Hrurs 9 mostra o cireaito
eejilvalente.
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Figura 9 — Circuito de conversio de amplitude para o DAC interno

Outra opedo, semelhante i utilizada para a leitura de sinais, € utilizar um DAC
externo, A tabela 11 mostra a andlise de forga/fragueza para as duas opgoes.

Vanlagens Desvantagens Total

Exige um cirouito
pramde -

DAC interma MBJ::-': L'D:Ilt.l-D'Il:t sohre n F‘-:uaml::uhda.dn de 1
tensao de saida + msercao de rudde

devido aos
amplificadores -

Exige wimn circuito pequeno + | Sem controle sobre

DAC externo
Maior imunidede a ruido + a tensdo de sadda -

Tabela 11 — Andlise de for¢as/fraquezas para & geragBo de sinais

Podemos notar que a opgao a ser escolhida & utilizar nm DAC externo ao micro-
controlador, com commnicagio SPI, como feito com o ADC,

Comunicacdo serial

Para implementar a comunicagio serlal existem duas possibilidades de rede: R5232
e R84485, RE485 & um tipo de comunicacio atual baseada na arguitetura mestre-escrave,
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omde todas as transagies sio controladas pelo dispusitivo determinade como mestre,
sendo que o dispositive escravo s6 realiza transmissio quando determinade pelo mestre.
(CATSOULIS, 2005)

RS232 € um tipo de comunicagin serinl antigo utilizado para eomunicagies cabeadas
de ate 25 m de distincia e com taxa de transmissio de até 38.4kbps (CATSOULIS, 2005)

O sistema atual utiliza comunicagio serial R8232. Como o controladar deve manter
a compatihilidade eom o sistema atual, pic é possivel utilizar comunicacio serial RS485.
Logo a opgiio escolhida serd RS232.

Comunicacio USB

O micracontrolador KL25Z128 possui suporte interno 4 comuicagio USB per-
mitindo a ligagio direts, com o computador por meio de um cabo USB. Outra OpPCEn
de implementagio & utilizar o chip PT232 da FTDI que converte a corumicagin serial
UART do microeontrolador para USBE. Esta tiltima opao oferece maior facilidade de
impletnentacio do ponto de vista, do software, sntretanto auments s muito a quantidade
des componentes necessdrios, consequentemente aumentando os custos do projeto & o
tamanho necessirio para a placa. Logo é mais plausivel utilizar a intorface integrada ao

mirrocomtraladoe,

Fonte de alimentacio

Embora implementada como vma vinica fonte, a fonte de alimentacdo do circnito
comsiste de duas fontes distintas: uma fonte simétrica com saida +19V 0 <19V com
capaciclards de corvente de 100mA parn o interface analgica. & wne fonte fixa de 5% com
capacidade de corrente de 900mA para os cirenitos digitais. Analisaremos entiio s Cpies
disponiveis para cada fonte, A tensio de ontrada digponivel para as duas fontes & de +18Y
e -18V.

Fonte simétrica

Para implementor o fonte simétrica temos duss opeies: utilizar wm regulador linear
ou wma fonte chaveada. A tabela 12 mostra a andlize de forca /fraqueza para ng dois casos.
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Vantagens Desvantagens Total
Stmplicidade de ‘ o
Regulacor | implementagio ++ Baisa Eﬁﬂ?nm 3
; L Alta geraciho de 2
Linear Filtragem de ridos de alta i
calor —

[requéncin +-++

Cirenito complexo —
Produgio de mide -2
de alta frequéncia — |

Fonte Alta eficiéneia -
chaveada | Baixa goracéo de calor ++

Tabela 12 — Andlise de forges /fraquezas para a fonte simétrica

Fonte fixa

Considerandoe o diferenca entra a tensio de entrada ¢ saida como sendo de Vd =
13V, temes que a poténeia dissipada por um regulader linear, dada por Pd = VA*1, temos
Pd = 13%1.9 = 12W aproximadamente. Tal dissipagio de poténcia geraris muito calor no
sisbema como 1 todo e exdgiria um grande ineestimento om dissipagio de ealor. Isto torna
o regulador linear invidvel neste caso. Logo. para & fonte fixa s dnica opeio disponivel @
utilizar nma topologia DC-DC buek abaixadora de tensiio, visto que a poténcia dissipada

neste easa & it metor,

Servidor Web

A implementagio de wm servidor web, no modelo cliente-servidor, pode ser foita
e duas maneiras: com wm servidor concorrente ou com um servidor nio contorrente, O
servidor coneorrente atende sz requisicies dos clientes simultaneamente, utilizando-se de
i estrutura multithreading provida pelo sistoma operacional. Sua inplementacio exige
sincronizacio entre as diversas threads o que a torna mais eomplexa.

0 servidor nio coneorrente, ao contririo, atende uma requisicio por ves, soments
wtendondo a requisicio do prixime cliente quando a primeira requisicio por finalizada.
Coma nao se utiliza de um sistema de threads possui implementacio mais simples e néo
necesgita de um sistema operacional. (PAL 1999)

Como um dos requisitos de marketing & garantiv acesso dnmltines de diversos
wswArion, nao ¢ vidvel utilizar wm servidor ndo concorrente, A opcio escolhida, entdo, @ o
SETVide concorrente,
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Sistema operacional

Para ¢ sistemn operacional tem-se tris opooes, das quais duss sio amplamente
comhecidas no wercado, O sistema operacional Limix & um sistema de cidigo aberto, que
pertiite customizagia de tode o kernel e aplicagies. Devido & alta gama de aplicagiies
disponiveis o uso deste sistema operacional tornaria o processe de desenvolvimento menos
atrelado ao microoontrolador, tomonde o sistema esealivel. Infelizmente, o uso de Linux
nao é suportado pels KL257128, pois esse nao dispoe de unidade de gerenciamento de
memdria | MMUY,

O sistema operacional freeRTOS nio possui kernel eustomizdvel, nem dispie
de aplieaghes como o Linux, mas ¢ um sistema gratuito, o qual permite um ambiente
multithreading adequado as necessidades do projeto.

Cnitra opgo serfa criar um sistema operacional proprio que escalonssse tarefas, a fim
de implementar o ambiente multithrending necessdrio. Tal opedo, no extants, demandaria
mita esforgo, nio estando o escopo do projeto.

Optou-se entio pelo freeRT'OS come sistema operacional embarcado,
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4 Decomposicio funcional

4.1 Nivel 0

A figura 10 mostra o diagrama de bloeos do sistema some uim toda,

| . Sinais de controle do
SEMYOMEENEMD
Alinentacso 127 VACHIHz —s
Sinais de conbrole da
—ill

Controlad radmeatro plataforma
Requismbes do programa da - P anIme

tobydy Torque e velocidads do

l SErvoImBCANIEmo

Figitra 10 - Diagrama de blocos de nivel ()

O controlador ¢ alimentads pela rede elétrica de 1ZTVAC/GOHz ¢ recebe requisicins
do usudrio ¢ atua controlandn a méquina ou enviande ao usugrio informagies sohre o
torgue e & velocidade do servomecanismo, dependendo da requisicio efotuada.

4.2 Nivel 1

A fignra 11 mostra o disgrama de nivel 1 do sistema, A figura 12 moetra o disgrama
de estados do sofiwire embarcado do sSEELEIA,
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Figura 11 — Diagrama de blocos de njvel 1
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Figura 12 - Diagrama de fuxo de nfvel |

Us diagramas mostram como vs elementos de hardware e software Funcionam dentro
do sistema. Do ponte de vista do hardware o microcontrolador & o nticles do gstomea. I ol
quem eontrols os chips de ADC e DAC, realizn a comunicagiio serial com o servnmesaniemo,
controls & plataforma através dos sinais de controle, recehe & Processs a8 requisiobes dos

USVATION € envia a5 respostas correspondentos.

0 ADC recebe, através da interface analdgios do servomecanismo, sinaig de tensio
proporcionals ao lorque € & corrente do motor e o envia por SP1 o microcontrolador.

O DAC recebe do micrecontrolador us sinals digitais de tensio fue devem ser
enviados uo servomecanismo, também através da interface analdgica.

U R5232 recebe o8 dados de configuracio do servomecanismo, através do micro-
contrelador e os envia atmvis de comunicacdo serial,

O Wisfi ¢ o USB receben as requisipies do eliente e as stviam pata o microcontro-
lador, Quando este responde, estes dois COMPOnEnles enviam A Tesposta o usuArio.

Por fim, a memnia Hash armazens os dados obtidos oo experimento ¢ taimbém
dados de configuragio. Além disso ela amazena as paginas HTML do servidor web
programadoe demtro do microeomtrolador
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Do panto de vista do software o sistema BEELE O segninte procedimenta:

o () sistema realiza todus g etopas de iniclalizacio do gstema, tais como configuracies
do ADC e DAC e conliguracies do motor,

o Iniciadoe o sistema ele aguarda requisigies dos elientes,
» Chuando uma requisicio é recehids o servidor analisa qual o tipo de requisicdo,

* Se a requisicio apetias soliciter dados, isto &, nio solicitar ACESH0 Q0 SErVOImeranismo
ou & plataforma, o servidor solicits, o dados a0 ADC e responde an usLATio,

¢ Caso a solicitagio seja de controle. entio o servidor verifive se s dispositivos nio
BREAO em uso,

* Se estiverem, o servidor envia uma mensagem de erro ao usuirio

o Caso contririo, ele execnta a agao de controle solicitada.

O projeto fica entdo totalmente descritn por estes dois diagramag.

4.3 Nivel 2

A deserigio de Nivel 2 & feita de modo a decalhar o funcionamento do software o
4 Aun interagio com of elementng de hardware. () software embarcado utiliza-se de ym
sistema operacional de tempa real, o froeRTOS, Por isso, toda a estrutura do software &
exerutada por meio de tarels que san executadas simulianeamenie.,

Inicializacdo do sistemna

CF progranm ¢ infeindo ng fungso wain ). cuja vinica fungio é indcializar os QPO
do micrecontrolador. a fim de Barantiy que todes estejam em nivel de tensin conhecido,
Em seguida, ¢ pino relative a0 botao de emergbneis & avaliado: caso ele egtejn em nivel
alto o sistemna vad entrar em modo de testes, caso contririe, entrard em OPETACAD N0 modo
normal. Por fim, a fungio main(} inlcializa o sistema operacional e cria a tarefa principal
do sisterma, Cuande, o sistema vperacional & iniciado, ele cria yma tarefa "idle"que & 4
responsivel por executar o escalonador, ) escalonador € uma roting que ¢ respensavel por
execitar cada tarefs crinds Por wm determinadn tempo, criands, assim, a IIpressin e
simltaneidade, A figura 13 mestra o Auxo carresponcdente,
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Esimaader &
Brgufady

Fignra 13 - Diagrama de fluxo da inicializagio do sistema

Modo de tectec

A fungiio de um modo de testes € fornecer um ambiente simples onde os plementos
de hardware possam ser testados individualmente, sein que baja interacdio entre eles.
No modo de testes apenas a interface USE recebe e envia dados. A comunicacio entre
4 placa e o computador & feita atravis de um terminal de texto. A rotina executa LI
loop gue agnards comandas de textos sttnples atravis do caby 119 B, Fsses comundos si
decodificados « executam 4 funcio correspondente, No Anexo O podemos ver uma lista
o 08 couandos e suns fungies, A figura 14 ilustra » EXECUGHO N0 modo de testes

r

Imprimie mansagem Aguards comando ' | ‘ Executa comande

Figura 14 - Diagrama de fluxe do modo de festes

Mode normal

No modo normal os elementos de hardware sio primeiro inidalizades conforme s
segie:

® Memdria flash: g memdria Hash 1 todos os 1024 blocos e jdentifica se algum deles
estd com defaitg (bad block). Os Bloeas com defeite sig armazensdos numg tabels,
Pais wdo se pode escrever neles, sob o risea de perda de dados.



Capitale §.  Deconparipio fencionl 44

® Servomoetor: a infclalizacio do servomotor ocorre com o envio dos parimetros de
configuragio para o DAC e o ADC através da interface SPI:

o Flataforma: a platafrrma exsenta um meviments de calibracio, com a finalidade de
s pusicionar na posigao zero;

o : Modulo Wifi: o médulo wifi é reimiciado, configurado como host e cliente e configura

a recle wifi com o nome e a senha padrdes. Em seguida ele ¢ novamente reiniciade.

Apds a inicializagio dos midulos de hardware o sarvidor web ¢ injefado e entra em
lowop para aguardar requisicoes,

RequisicGes HTTP

As requisicies recebidas pelo servidor web obedecemn 4 especificacio HTTP, con-
forme ja mencienado anteriormente. O servidor web implementa dois métodos do protocok
HTTP: GET e POST. As requisicoes do tipo GET possuem o seguinte formato:

GET [eomando?parametrol =valorlparametro2—valor2 HTTP1.1

esle métade é utilizado gquando o servidor precisa retornar informactes para o
cliente que esta fazendo a requisicio,

Ja o método POST possui o seguinte formato:
POST /eemando HTTPL.1 parametrol=wmlorl &parametro2=alor?

(O método POST & utilizado quendo o servidor terd sen estado mudado pela
reduisigiio e quando ele nAo precisa retornar valores ao cliente, Quando wma requisigio @
recebide, o servidor retorna codigos de suceso ou erro no seguinte formato:

GET [eddigo de erro] [mensagem de ervo] HTTPL1 POST [eddigo de erro |mensa-
gem de errol HTTPL.1

Ha dois valores possiveis para o eddigo de erro: 200 e 500, O eddigo 200 indiea que
tnde ocorren nermalmente. JA o codigo 500 indica erro nterno no servidor.

Os valores posslvels para as mensagens sao:

o 200 OK: indica que a requisicho i recehida corretamente e serd exsentada:

e 500 Commeand not found: indica que a requisicio fai recebida, mas o comando @

invvilido;

o 50 Invalid params: indica que a requisicio fiod recebida, mas os parfmetros do
comando estio ineorretos;

® 500 Hardware in use: indica que o comandoe nice pode ser executado oo momento;
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Execucio de comandos

Quando o servidor web recebe wma requisicio, ele realiza a decodificacio dela,
extraindo o nome do comando e og parimetros recebidos. Se 0 comande for de rapida
execicio, ele & exerutado na tarefa prineipal. Caso contririo;, nma nova tarefa & criada
para exectuta-lo. Em geral, tarefas comoe mover & plataforma e inlciar um experimento sfio
executadas em tarefas separadas, pois possuem tempo de execucio superior a 10 segundos.
O Anexo I apresenta uma lista dos comandos dispunibilizados pelo servidor web, Existem
trés tipos hisicos de comandos:

s Comandos de recepgio de dados: sfo comandos gue retornam dados ao cliente (ex:
retornar uma pagina html, retornar dades do ensaio sendo executado). Normalmente
acessam a memaria flash. Em geral, sio do tipe GET:

¢ Comandos de hardware; sio comandos para executar alguma acio de hardware (ex;
acender LED), mover plataforma, mover servemotor). Estes comandaos sio todos do
tipo POST e nao retornam dados;

s Comandoes de programagio de ensaio: sio comandos que permitem: ao usudrio iniciar
i ensaio, definindo a posigio da platatorma & o comportaments do servomotar {ex:
girar o servorotor a 3000rpm por 2 horas com a plataforma a 10 cm).

Antes de ececotar um comande de hardware ou de ensalo programade, o sistems
veritica se ja i alpum comande do tipo sendo executade, Se houver, o sistema o executa
o comande e envia um erro do tipe 500 Hardware in use para o cliente.
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5 Gerenciamento de projeto

5.1 Cronograma

U cronograma completo do projeto, na forma de diagrama de Gantt, encontra-se
no Anexo E,

5.2 Principais riscos

Podemos notar que ag otividades eriticas sio as sesiintes:

® Fabricagio da placa: a fabricagin da placa é nm provesse demorado e gue depende
de agentes externos, que sdo os fabricantes de placas. Como a fabricacio so dara
0 exterior, devido ao menor custo, o infeio de fabricagio nic pode atrasar mais
do que wn més. Para evitar ao midximo o atmso no recebimento da placa, todos os
membres da equipe estio de comum acordo em pagar um frete expresso, mals eano.

o Configuragio ¢ compilacio do freeRT0S: o sistema operacional é o que comundara o
aitema, hi o risco baixe de o microcontrolador néo suportar o sistema operaclonal.
Deve-pe prever wma folga caso haja a necessidade de nova pesquisa.

* Desenvolvimento da comunicacio wifi: hi a possibilidade de o nido do equipamento
afetar a comunicagio de maneira fatal. Deve-se elaborar testes in loco tho logo a
coatnnicagan wifi esteja progratada. Aléwn disso, deve-se prever o projeto a utilizacan

de caixa metilica para blindar o circuito contra, interferéncia, caso necesdrio.

5.3 Custos

A tabela 13 mostra a lista de materiais necessiria para a execugio bew como a
projecio de custos de todos o8 componentes, Constatou-se que o preco de dessvolvimento
do protdtipo é de, aproximadamente. REGO0,00,

2 Custo
ltein Qtde | Custo unitdrio (RE) total (RS) |
Bateria CR2032 1 1061 1.00
Capacitor Cerfimico 0.1uF/ 16V SMD 0603 | 21 0,110 210
Capacitor Cerfimien 100F /25V SMD 0603 | 6 0,30 3,00
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Capacitor Cerfimico 56pF /16Y SMD 0603 | 2 0,10 0,20
Capacitor Cerfimice G680nF /16Y SMD 0603 | 1 0,10 0,10
Clapacitor Tantalo 10uF 25V SMD 1206 6 1,00 i, ()
C1 AD5T22R - ADC 1 15,00 15,00
Cl AD5T22R. - DAC 1 15,0 15,0}
Cl MAX3232 - R5232 1 3,00 3,00
Conector BNC 3 {3,000 18,0
Conector Header 10 pinos macho 1 ‘E.EIU 3.00
Conector header 8 pinos femea 1 3,00 3,00
Conector KK 2.54 de 2 terminais 2 3,50 1,00
Conector KK 2.54 de 3 terminais | 11,50 0,50
Conector Micro B 1 4,00 4,00

: Conector HJ11 1 2,00 2,00

' Cristal 8MHz,/30pF 1 |DaA0 0,50

| Dindo Sehottlky 4 1,010 4,00
Diodo TVS 1 1,00 1,0
Ferrite bead 300nH SKD 0603 2 (3,50 1,00

| LED verde SMD 0603 1 1,00 1,00

_: hemdria Nand 128MB 1 15,00 15,00)
Microcontrolador KL254128 1 241,00 20,00
Reguladar de tensio AP111TE33 2 3,00 5,00
Reststor 100k SMD 0603 3 (3,10 (), 30
Resistor 10k SMD 06013 6 0,10 0,60
Resistor 1k SMD 0603 T {J,10 (0,70
Hesl=tor 3300 SMD 0G03 1 .10 0,10
Resiztor 33R SMD (402 2 (.10 0,220
Switch PTH 1 0,10 0,10
PCB 1 camadas 1 A0000 200,00
Stencil 1 100,000 100,00
Caixa 1 5,00 5, (10
Clusto total 532 40

Tabela 13 — Lista de materiats
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6 Prova de conceito

Com a finalidade de comprovar a viabilidade do ponto principal ¢ mais critico
do projeto, gque & a comunicacio wifil, foi desenvolvide um primeire prototipo funcional.
utilizando uma placa de desemvolvimento da Freeacale, FRDM-KL25Z, a qual contém
o mitrocontrolador a ser utilizado no projeto e terminai= de acesso acs pincs, conforme

minatra a fipura 15,

Figura 15 — FRDM-KL25E: placa de desenvolvimento do KL25Z128

Coma o médule de Wifi possui um consumo muito grande de corrente de ploo
(aproximadamente 300 mA), foi necessiria a fabricagio ¢ montagem de uma placa de
alimentagho e comunicagio do modulo, conforme mostram as figuras 16 e 17. A placa
possul um regulador linear prapro, além de uma entrada micro USH para que fosse possfvel
a conexio de uma fonte de 5V, O esquemsa elétrico & o layout da placa encontram-se no

Anexn AL
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Figura 17 - Placa de alimentacio do mddulo wifi; vista superior

A figurs 18 mostra a mentagem final do conjunte.

Figura 18 - Yista do conjunto montado e operando

O médulo Wifi & eonfigarado pelo micrceontrolador através da interface serial
responsdvel pela comunicagio enfre as duas placas. O proceso de configuracio do madulo
Wifi é feito da seguinte forma-
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s O microcontrolador envia um comande de teste ¢ aguarda um "OK"de mdduls, com
a finalidade de testar o funcionamento do canal de comunicagio.

& O microcontrolador envia comandos para que o modulo opere como servidor e
configura uma rede wifi, de nome REOMETRO, que ficard disponivel para conexao
do computador cliente.

s () modulo é reinicindo para aplicar as configuragies. Ao final do boot a rede wifi
aparecord disponivel para qualgquer dispositive com capacidade de conexio.

e No computador conecta-se i rede recém eriada e digita-se num navegador o enderego
IP do modulo wifi {192.168.4.1) para acessar o sevvidor web que estd rodando no
microcontrolador.

o (s comandos inseridos pelo nsudrio na pigina weh sio enviados atravis do modulo
para o mictocontrolador.

A fpgura 19 mustra a tela da pdging web criada, Nela & possivel controlar a cor do
LED RGB presente na placa de desenvolvimento.

1% 1821684 1

ESP8266 Web Server

LED Vermetho

& LED Verde

Figura 19 — Tela do WebServer aberta no navegador Web Firefox

Este prototipo valida a pussibilidade de contmole do hardware por meio de wma
interface wifi. O procedimento adotado para controle da cor do LED também se aplica
ac controle dos motores do refmetro sem s necessidade de alteragio do protocels de
comunicagac entre o module @ o microcontralador.




7 Prototipo

Viliclaela o dcdetn central do projeto, através da prova de conceito, deu-se inicio
a eriagin de um prototipo para validagao e testes. () prototipo contempla todas as
mncionalidades previstas no sistema & atende a todos o2 requisitos de engenharia propostos
no inicio do projeto, A constrogio do prototipo 6 feita em duss etapas: o projeto e
fahricacio do hardware ¢ o projeto e codificacio do software mmbarcadno,

7.1 Hardware

Placa principal

0 esguemnn elétrico e o layout da placa de cirenito impresso que foram enviados
para fabricagio encontram-se no Anexo B, Deu-se prioridade a utilizagdio de componentes
com encapsulamento SMD para maior imunidade & ruldos elétricos ¢ para manter um
desian compacto do controlador, A plul:m foi prujrétmi:‘t tendo 4 camadas elétricas, com
wieleo de FRA, com a disposigio das camadas nesta ordem: sinais, planc de terea, plano
de alimentagio, sinais. Para facilitar o provesse de soldagem o8 componentes SMID e os
componentes PTH foram colocados em lados opostos da placa de eirenito impresso. Visando
comnpatibilidade eletromagnética o plano de terra da parte ansldgica fol segmentado do
plano de terma da parte digital tendo apenas dois pontos de uniio loealizados logo abaixo
dog chips que fagem pinterface analdgico-digital. Parm facdlitar 8 montapgem e posterior
manipuagio todoes os componentes possuem silksereen indicando suas fungies & posicies.
As figaras 20 e 21 mostram a placa apis sua fabricacio e posterior soldagem em linha de
montagun SMD. O LED foi colocado para servir de indicador de foncionamento da placa
e das fontes de alimentacio.
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Figure 20 - Foto da placa, lado TOP

Figura 21 - Foto da placa, lade BOTTOM

Alimentacio

Para alimentar o placs controladora foram utilizadas duss fontes adaptadas para
encaixarem-se nog comectores utilizados pa placa. A primeira fonte & wma fonte chaveacda
de 5V/600mA gue garante alimentacio suficiente para os circnitos digitais da placa,
incluindo ai o modulo wifi acoplado. A outra fonte é uma fonte chaveada de +12V/100m A
e -12V/100mA que é utilizada como tensilo de referéncia para que og chips de ADC e DAC

possam produsir e receber os sinsis de 410V & -10V.
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Programacao

Para realizar a programagio do microcontrolador a placa de desenvolvimento utili-
zada na prova de conceito foi adaptada para funcionar como programadara, A programacio
it feita através de interface SWD. Tal interface pussl & pinos de conexdo os quais permitem
resetar o microcontrolador para um estado conhecido e transmitir o frmware através
de comunicagio serial com a meméria Flash do microcontrolador. A figura 22 mostra a
montagem realivads para fager o programacio do frmware.

Figura 22 - Conexio da placa com a prograimadora

Motor de plataforma

A conexdo com o motor de plataforma & feita at ravés de uma placa de inmterface entre
a logica digital de controle & a parte de poténcia necessaria para exercer a atuagio sobre o
motor. Tal placs foi desenvolvida pelo Prof, Dr. Custawn Pamplona Rehder anteriormente
A existéncia deste truballo, A interface digital possui 3 sinais de saida que devem ser
gerados pela placa controladora. a fim de controlar o motar de plataforma, e dois sinais de
entrada, s quais devem ser lidos para permitir também o controle manual da plataforma
Além disso, também hd wm sensor hall que indica o quanto a plataforms suhin on deseoy
para fechar a malha de controle do motar. A figure 23 mostram a conexio entre a placa

de plataforma e a placa controladora principal,
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Figura 23 ~ Conexiio com a placa controladora do motor de plataforma

Servomotor

O servomotor utilizado no redmetro consiste num motor SCA0S da WEG que
possui uma interface analégico-digital, a qual permite o controle de sua velocidade ou
torgue. As conexies com o motor 8o reslizadas através do controlador de servomotor
utilizando uma conexio serial R3232 para enviar comandos e receber dados do motor o
também através de trés conexies analtgicas para enviar sinais de referéncia de velocidade
e pars receber sinais de tensio proporcional ao torqoe e 4 velocidade. A fipura 24 mostra

o contralador conectado & placs controladora.
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Figura 24 - Servomaotor conectado & placa controladora

A conexio serial ¢ feita por um cabo com conector RJI12 de 6 vias que transgors

sinals digitais de 5V, conforme mostra & figura 20
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Figura 25 — Conexéo analivics

As conexdes analdgions sio feitas utilizando cabo eopxdal blindado com conectores
BNC conforme mostra a figura 25. O cabo blindado garante imunidade a rufdos externos,
notadamente o ruido oriunda da rede elétrica. Os sinais trafegados pela interface analégiea
sA0 sinais de tensio na Faixe de +10% 4 =10V,



Capitule 7. Protditpo 5T

Figura 26 — Conexio serinl RS232

7.2 Software

0 software embarcado fol programado em C+4+ e utiliza os coneeitos de programagcéo
arientada a objetos onde o programa eomo um todo é parlido em pequencs pedacos de
poftware, ditos ohjetos, que sio responsdveis por partes especificas e que conversam entre si
numa fungio cemtral. Assim hé um objeto responsavel por abstrair o Sistema de arquivos,
o servidor embarcado, entre outros, estes objetos sho dites componentes do sistems, Ainda
hi objetos responsavels por fornecer interface com os elementos de hardware, estes sio
chamados drivers. Assim, de forme andlogs ace componentes ha wmn objete gue abetrai a
comunicacio com o modulo wifi, com a memdria nand flash, com a placa de plataforms,
entre outros, Az igores 27 e 28 mostram um exemplo de um driver de hardware eserito
oo oijeto em O+,
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* Sarial.h

UsESerial ()
useEser1all}
writel
raad |
readlinel

I‘ F® namesp

f* SERIAL

Figura 27 - Exemplo de ohjeto em C++ (header)

Figura 28 - Exemplo de objeto em C4+4- {source)
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A fim de facilitar o processo de desenvolvimento, o software, bemi come o hardware
foram desenvolvidos utilizando wn sistema de versionamento denominado Git, o qual
permite que se armazene o eodige fonte e esquemdticos em nuvem, além de realizar o
controle de verstes ¢ modificagies do projeto, permitindo o retorno a versdes anteriores
caso haja qualquer problema nas versies mals atuals,

Ambiente de compilacdo e debug

0 processador contido dentro do microcontrolador KL25Z possai arquitetura ARM.
Come a arquiteturs do processador do ambiente de desenvolvimento e do processador do
atnbicnte de execugio sao dilerentes, & necessdrio realizar wm procedimento eonheeido como
compilagie erusnda, no qual o eodigo desenvalvido numa angquitetura x86 & compilado
puri arguitetura ARM através do compilador arm-gee, nsando a toolchain armenone-eabi.
a gual, contém niio a6 o compilador de odigo como hibliotecas necessiriag para realizar a
exerngio do codigo na arquitetura ARM. O procedimento de debug € realizado através
da interface SWD, utilizando o programa arm-gdb, o gual permite que scompanhemos
A execugio do porgrama instrugic por instrugio, facilitando enormements o processo de
CEpUTagao.

Arguitetura central

A srquitetura central do sistema consiste ne Huxo descrito na Descrigac funcional de
pivel 1, O programa inicia colocands todos os pines de entrada e saida do mierocontrolador
emn estado conhecikdo, Em seguida desabilita as interrupgies e inicialize s componentes de
hardware do microcontrelador. Quande este processo ¢ finalizado o sistema operacional
FreeRTOS & inicializadn e assume o comands do sisterma, A partir deste momento o sisterms
operacional eria & tarefa principal do sistema, Ha duas possibilidades neste caso, on o
sistemn eulrard em modo de programagio on em medo normal. O gue decide qual dos
modos sera executado & se o botio de emergéneia ésta ou ndo acionade no momento do
boot, conforme mostra o fgura 20. Se o botio wstiver acionado, entremos no modo de
programacao, case contririo, entramos ne modo normal
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Figure 2 — Selecio de modo de programagio

) modo de programacio & utilizado para programar a pagina html do servider o
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em lago infinito que aguarda comandos de texto através da porta USB. Os comandos +

arquivos sho envisdos atravée de um programa enmlador de terminal denominade gtkterm

A figura 3 ilustra este processo

GisTerm - fdevitylCMHO 9E00-B-H-1

File Edft Log Configurstion Confrobsgnas  Veew

Figura 30 — Modo de programagan

0 modo normal consiste na execugio normal do programa. Neste modo, s drivers
de hardware e compopentes de sstema 580 inicializados para colocar o sistema mun estaco
eonhecido. Apos a inlclalizagio o servidor ¢ iniciado e fica aguardando requisiones gue
podem vir através da interface Wikl ou da interface USE. Quando o servidor recebe wima
requisicio ele verifica se esta requisigio & valida e executa o comando correspondente. 5é o
hardwate estiver sendo utilizado no momento ele retorna ao cliente uma mensagezn de

oIrTo
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8 Testes e validacao

O procedimento de validacio e de testes do hardware consiste na constrigao
do software embarcado e na sua interagio com o hardware. O primeiro teste realizado
foi a prosramacho de uma pagina html na memdria nand Aash através do modo de
programagac, Este teste garante que a comunicagio TTSB esti operando corretamente e
que & comunicagio com a memoria flash tambén estd operando corretamente. Com isso
dois requisitos de engenharia foram validados: o sistema possul memdria com capacidade
de 128 ME ¢ comunicacio USB. O segundo teste foi construir um weh server que recebesse
ume requisicio do navegador de internet, através de rede wifi e devolvesse a pdgina html
programada na memdria. A figura 51 ilustra o pagina lids através da interface wifi

-

Wi v B R ey 0 — i
P TS 1 B - a@E @ & & B

PlalmoEma

SErvpmetaf

Figura 31 — Pégina html sendo servida pels placa controladora

Esté procedimento garvante que a comunicagio wifi estd operando corretamente, A
pigina foi acessada de dispositivos diferentes (um natebook e dois smartphones) ao mesmo
tempn, a fim de garanti também que o sistema operacional estd operando corretamente,
Assim, o8 requisitos que estipulavam que o sistema deveria possuir conmnicsgio sem fio e
permitir enmunicagio simultinea para até § pessoas foram validados. Dentro da pagina
litml hé & possibilidade de se controlar o motar de plataforma e o ervomotar, garantindo
gque o sstema ¢ capaz de receber comandos através do wifi, que o controle do metor
de plataforma estd operando enrretamente e que o controlador consegue comunicar-ge
tanto na interface serial, quanto na analdgica, com o servomotor, (s testes com o motor
de plataforma foram feitos ligando a placa controladora & placa de interface do motor
o deslocande o motor de 10 em 10 em, para cima e para baixo. Com isso validou-sa os
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acionamentos do motor, os sinais de parada e a conexiio com o sensor hall, que permite
saber o posicionamento da plataformea. A cada deslocamento foi medida a pusicio deslocada
com uma régua, obtendo-se um ervo maximo de 1 cm, o qual vio compromete & OpEracin
do equipamento. Os testes com o servomotor foram feitos ligando-se o servomotor & uma
rocle trifigica 220 V, tendo o conector acoplado a ele, conforme ligaghes ji deseritas acima.
Foi Imposta uma tensio de 3 V. oriunda do DAC, come referineia de velocidade, o que
pquivale, para o motor, & uma rotagio de 3000 rpm no sentido horaric. Em sepuida,
envion-se comaidos através di interface serial para iniciar & operagio do motor. Quando
o motor, comegoll 4 se mover, os sinais recebides pelo ADC foram Impressos na tels €
tammbém enviados via wifi para o browser, ohtendo-se a leitura média de 3 V e -850 mV que
peuivalem & velocidade programada e ao torgue correspondente, Bm seguida renlizon-se o
mesmn procedimento pars um sinal de -3 V. equivalente a 3000 rpm no sentido anti-hordrio,
obtendose as leituras de <3 ¥ e 90 mV. Sendo assim, todos o elementos de software e
hardware foram testados e validados comprovando que foram corretamente projetados,
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9 Conclusao

s testes mostraram que o projeto atendeu acs requisitos de engenbaria propos-
tos obtendo um desempenho satisfatério. As limitagoes de volocidade e memdria RAM
inerentes ao microcontrolador implicam em gquedas nao comprometedoras da velocidade
do controlador camo um todo e da capacidade de snstentacao de muitas comunicagnes
gitmltdness, (8 testes mostram que o sistema delxa de ser confidvel quando mais de 3
pessnas conectam-se oo nesmo tempo ao sstema. Uma sogestio de melhoria do ponto de
vista de hardware & a trocs do microcentrolador por um com, pelo mencs, 32kB de memdria
RAN. O projeto também ndo previn nma estruotura que permitisse & expansio de conexoes
conforme o pecessidade do uswirio. Assim, para que sejn possivel acoplar noves sensores, ¢
necessaro desenvolver um novo hardware, Sugere-se prever uma interface de expansfio
oo conextes de SPL UART & GPIOs para acoplar sensores conforme a necessidade. Do
ponto de vista de arguitetura de software, sugere-se a criagio de um bootloader, para
permitir o update de software em campo, sem & necessidade de uma programadora externa,
Além disso, melborias pa transimisso ¢ recepgiao de dados dovem ser fedtas, Por im. este
projeto pernitin obter uma visio completa do processo de desenvolvimento de hardware o

software gue incorporam um sistema embarcado complexe.
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ANEXO A - Arquivos de projeto elétrico da
placa de alimentacdao do médulo Wit

Esquema elétrico da placa de alimentagdo do modulo Wifi

uUSHE
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Layout da placa de alimentacdo do médulo Wifi
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ANEXO B - Arquivos de projeto elétrico da

placa de controladora de reometro

Esquema elétrico da placa controladora de reémetro

Layout da placa controladora de redmetro
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ANEXO C - Comandos do modo de testes

® Lest: imprime "teste ok'no terminal para comprovar que a interface USB estd funcio-

nando;

o semel _himl: recebe umn pdgina html vinda do terminal de testo o EIAVE & PAginA mi
mendria Aash;

o read html: 18 & pégina html da memdria flash e s imprime no terminad de texto:
o plat up: faz & plataforma mover-se para cimes indefinidamente:

o plat_down: faz o plataforma mover-se para baixo indefinidamnente:

o plat_stop: [az a platalorms parar:

® plat_pos: aguarda uma posicio e faz a plataforma ir para esta Posigan;

® grase  menn: apaga todos os dados da memoria Rash:

* wifi_pass permite enviar comandos diretamente pard o middilo wifi;



ANEXO D - Requisices HTTP da interface

wifi

o Requisigio: change Jed
tipa: POST;
parametrea: led status("on’ fof™);
retorna valores: ndo

Desericio: liga ou desliga o LED.

¢ Requisicio: move platform
tipo: POST;
parfimetros: position( valores numeéricos);
retorna valores: nao

Deserigio: move a plataforms para uma dada posicio.

s Requisigao: get_servo_data
tipo: GET:
parametros: nsr{valores miméricos);
retorna valores: sim
Descrigae: o cliente recebe os dados do experimento de acordo com o mimero de
nsr que ¢ enviado na requisicio. O miimero ¢ sequencial ¢ corresponde & uma pdgina
na memdria Rash.
» Requisicio: move  servo
tipo: POST:
parametros; gervo_ speed|valores nnméricos);
retorna valores: nao

Descrigan: move o servomotor & uma dada velocidade. Se o valor for positive
b #PTVO Be moverd no sentido horddo, caso contrario, ele =0 moverd sm gentido

pnti-hosrario.

o Requisicio: stopservo
tipo: POST,

parimetros: ndo hi;
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retorna valores: nao
Dreserigio: pars o servomotor,

# Requisigio: send  servo  command
tipo: POST;,
pardmetros: register(F + valor numérico) e datafvalor numérico):
retornn valores nao

Duserigao: envia um comando para o servomotor através da interface serial
R=232.
o Requisicio: start  exporiment
tipo: POST;

pariuctros: platform_pesition{valor numérico), points{valor nimmérico), pl{valor
munérico), t1{valor numérico), m1{'c", "r'on 'd'), p2, £2, m2, _:

retorna valores: pnao

Descricio: Este comando programa e indein um experimento. A plataforma &
ajustada para a posigio definida em platform  pesition. () nimero de parinetyos
pit v m ¢ definide pelo parfimetro points, Os parimetros p, t e 1w definem; num
dade momento t. a velocidade p do servomotor e qual o modo que serd utilizado
para se chegar & veloridade (manter & velocidade anterior (¢}, subir ou descer num
movimento contimio de rampa (1} ou subir eu descer bruscamente, mim movimento

de degran (d)).




ANEXO E - Cronograma
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