
TXAI VIEIRA GARCIA

Comunicagao wireless para controle embarcado de
re6metro

sao Paulo
2015



TXAI VIEIRA GARCIA

Comunicag30 wireless para controle embarcado de
re6metro

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Polit6cnica da Universidadc dc sao Paulo
para obtengao do titulo de Bacharel em En-
genharia
Orientador: Prof. Dr. Gustavo Pamplona Reh-
der
Coorientador: Prof. Dr. Rafael (]iuliano Pi-
leggi

sao Paulo
2015



TXAI VIEIRA GARCIA

Comunicag50 wireless para controle embarcado de
re6met ro

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Polit6cnica da Universidade de sao Paulo
para obtenQao do tftulo de Bacharel em En-
genharia
Area de ConcentraQao:Sistemas Eletr6nicos
C)rientador: Prof. Dr. Gustavo Pamplona Reh-
der
Coorientddor: Prof. Dr. Rafael (;iuliano pi-
leggi

sao Paulo

2015



Catalogagao-na-publicagao

Garcia, Txai Vieira
Comunicagao wireless para controle embarcado de re6metro / T. V. Garcia

- sao Paulo. 2015.
78 P

Trabalho de Formatura - Escola Polit6cnica da Universidade de sao
Paulo. Departamento de Engenharia de Sistemas Eletr6nicos.

1.microcontrolador 2.sistema embarcado 3.re6metro I.Universidade de
sao Paulo. Escola Polit6cnica. Departamento de Engenharia de Sistemas
Eletr6nicos ll.t.



A mens pats, por rrte apo{arem e me erbsinarerrb o valor do trabatho (luro .

Aos melts {rwbdos, por estarern sernpre ao meIr lado.

A mirbha nohta, por ser men porto seguro nos wbomentos reatTne%te ciif£ceis



Agradecimentos

Agrade€o principalmente a Deus pela disposigao e inteligencia e pela oportunidade

de realizar este trabalho. Agradego tamb6m a minha familia, pela compreensao nos
moment;os diffceis e pelo amor incondicional que me motivou a seguir adiante. Agradego a

minIla noiva por estar sempre ao meu lado nas pequenas conquistas e nos moment;os em

que tudo parecia perdido.

Agradecimentos especiais aos meus orient;adores, pela oportunidade de poder

participar de um projeto tao ambicioso e fascinante.

Agradego tamb6m a Control iD, por todas as liQ6es ali aprendidas, e pela ajuda

inestim6vel com conselhos, materiais e equipamentos.



“ Eu 71do cre£o que erista atgo mats enrocior\ante paTa

o coraQao hqTrbaTbo do que a emoQao seqUda pete inventor
quan(to ele vE atguwba criaQdo da mente se towban(to algo (Ie sucesso.

Essas emoQ6es fazem o homewb esquecer

cowhda, sono, amigos, amor, ttl(io.

(Nikola Tesla)



Resu mo

O objetivo deste projeto 6 desenvolver um sistema embarcado de contirole de reametro,

utilizando comunicagao sem Ho, visando o aperfeigoamento do projeto de re6metro port£til

de baixo custo, desenvolvido pelo Laborat6rio de Microestruturas e ecoeficiencia da Escola

Polit6cnica da Universiddde de sao Paulo. Procurou-se projetar um sistema que fosse

aut8nomo e robust;o e que realizasse o controle dos experiment;os programados, a aquisigao

e armazenamento de dados, a16m do envio destes dados a usu£rios que pudessem conectar-

se ao sistema por meio de dispositivos dotados de comunicagao wifi. O projeto engloba

diversas tecnologias tais como microcontroladores, mem6rias nao vol£teis, transceptores

wifi, sistenras ana16gicos de aquisiq£o de dados e geraqao de sinais e sistemas operacionais

de tempo real. Neste sistema, o microcontrolador utiliza um sistema operacional de tempo

real para receber, decodificar e responder requisig6es HTTP atrav6s do m6dulo wifi e
controlar um servomotor e um motor DC que comp6em o re6metro. Atrav6s de duas

interfaces ana16gicas os sinais de refer6ncia sao gerados e enviados ao servomotor, e os

sinais de torque e velocidade do servomotor sao adquiridos, armazenados na mem6ria nao

vol£til e enviados para o usu£rio atrav6s da interface wifi. O sistema ain(la conta com

comunicaQao atrav6s de cabo USB e comunicaQao atrav6s de interface serial RS232 para

programar o serve)motor. Foram realizados testes de validaQao do hardware projetado e da

arquitetura de software, obtendchse resultados satisfat6rios de desempenho e confiabilidade,

comprovando que os requisitos de engenharia estabelecidos ao longo do projeto foram

atendidos. Por fim, 6 apresenta,da uma conclusao elucidando sugest6es de melhoria e

limitag6es do projeto.

Palavras-chave: re6metro. embarcado. wireless



Abstract

This project proposes an embedded rheometer control system, using wireless cominu-
nication, aiming to improve the portable low cost rheometer project, developed by the
Laborat6rio de microestruturas e ecoefici6ncia [Laboratory of microstructures and ecch
efficiency] of Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo. We tried to design an

autonomous and reliable system that could control scheduled experiments, aquiring and

storing data, besides sending these data to users connected to the system through devices

that are capable of communicating through win. The project employs multiple technologies

as microcontrollers, non volatile memories, wifi transceivers, analog signal generation and

acquisition systems and real time operational systems. In this system, the microcontroller

use a real time operational system to receive, parse and answer HTTP requests through

the wifi module and control a servo-motor and a DC motor that make up the rheometer.

Through two analog interfaces the reference signals are generated and send to the servo-

motor, and the signals proportional to torque and speed are acquired, stored in memory

and sent to the user through win. Also, the system has USB communication and RS232

communication to program the servchmotor. We made validation tests for the hardware

and the software architecture, obtaining satisfying results of performance and reliability,

showing that the enginnering requirements established along the project were met. Lastly,

we show a conclusion elucidating improvment suggestions and limitations of the project.

Keywords: rheometer. embedded. wireless.
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Introduc30I

O projeto apresentado neste document;o tem por objetivo atender urna solicitagao

do Laborat6rio de Microestrutura e Eco efici6ncia do departamento de Engenharia Civil

da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo, o qual desenvolve como parte de suas

atividades de pesquisa, ensaios reom6tricos de diversas composiQ6es de cimento, material

amplamente utilizado na construQao civil.

Estes ensaios consistem na an£lise das propriedades reo16gicas, ou seja, a relaQao

entire a tensao e taxa de cisalhamento dos materiais ensaiados, e sao realizadas por meio

de um aparelho denominado re6metro, atualmente em desenvolvimento atrav6s de uma

parceria entire o referido Laborat6rio e o Departamento de Sistemas Eletr6nicos da Escola
Polit6cnica.

O re6metro consiste numa plataforma elevat6ria, onde 6 apoiada uma cuba com a

amostra de cimento, e de um brago rotat6rio, respons£vel por misturar o cimento. Tanto a

plataforma quanto o brago sao controlados por motores servomecanicos de tensao alternada.

Os motores tamb6m possuem sensores respons£veis por gerar os dados relativos ao ensaio

reom6trico (velocidade de rotagao e torque do motor).

I T=

Bbl I
Figura I – Re6metro tipicamente utilizado em ensaios reom6tricos

Atualmente o controle deste dispositivo 6 feito exclusivamente por um computador

ligado a uma placa conversora Ana16gico-Digital atrav6s de um cabo USB. A placa, por

sua vez, comunica-se com os mot;ores por meio de interface serial RS232 ou sinais digitais.

Est;a configuragao, apesar de funcional, apresenta uma s6ria e dificuldades e limitag6es

que serao elencadas a seguir, e que devem ser sanadas ou diminufdas atrav6s do sistema

aqui proposto.
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1 Formulag30 do problema

1.1 Identificag30 do problema

O cont;role do re6metro, da forma como 6 feita hoje, apresenta quatro problemas

prlllclpals:

1. a ntilizag£o do cabo USB para comunicaQao entre re6metro e computador limit;a
a distlancia que este iltimo pode ficar da mag Irina, expondco a poeira e a £gua

present;es no ambient;e do ensaio, o que pode danifica-lo permanentemente;

2. a placa conversora ana,16gica-digital nao oferece uma interface suficientemente imune

a ruidos de naturcza eletromagn6tica gerados pelos motorcs ou por equipamentos

pr6ximos. Isto torna a comunicaqao serial nao confi£vel, afetando a confiabilidade do
ensalo ;

3. a necessidade de cabos de comunicagao entIre o coInputador e o re6metro nao permite

que haja uma completa isolaQao entre o compartimento onde est£o localizados
circuitos eletr6nicos e o ambiente externo. O re6met,ro pode ent£o ser danificado

quando exposto a £gua e residuos s61idos;

4. ensaios deste tipo podem levar de 15h a 24h e caso haja uma falha de comunicaQao

ent;re o computador e o equipamento o ensaio precisa ser interrompido e reiniciado o

que gera um custo enorme de tempo.

1.2 Identificac30 das necessidades
I

As necessidades do cliente podem ser agrupadas basicamente em tr6s grupos
distintos:

Comunicag30

• Osistema deve possuir comunicagao sem fio entre o computador e o re6metro.

• Deve haver a possibilidade de uma conexao cabeada caso a comunicagao sem no nao

seja possfvel.

• O computador deve ficar a, no minimo, 5 metros de distlancia do local do ensaio.
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Interface

• a interface entre o controlador e os motores deve ser imune a ruido eletromagn6ticQ.

• as interfaces de comunicaQao antigas devem ser mantidas por quest6es de retrocom-

patibilidade .

Autonomia

• o sistema deve ser capaz de continuar operando sem o computador.

• o sistema deve apresentar os dados colhidos ao computador, tao logo haja comunicag£o

ent;re os dois.

1.3 Declarac30 das necessidades
I

O re6metro controlado pelo computador atrav6s de comunicagao cabeada possui

vulnerabilidade ao meio extcrno que p6e em risco tanto a operagao da m£quina quando

do computador, oferecendo um risco financeiro de aproximadamente R§7000,00, segundo

estimativa do custo m6dio de um computador, dos motores e da placa de convers£o

acopla(los ao ref)metro. A16m de dificultar a pesquisa (ievido aos ensaios de 1511 a 2411

que eventualmente sao perdidos devido a interfer6ncia de ruido ou falha de comunicaQao.

Sendo assim, deve-se projetar um sist;ema de cont;role que ofere€a comunicdgao sem no.

imuni(lade a ruido e autonomia de mo(Io a garantir a confiabilidade do sistema. Soluq6es

parecidas com a que pretende-se adotar sao utilizadas em outros re6metros existentes no

mercado, tais como os da Anton-Paar que oferecem controle embarcado dos equipamentos

e interface via rede de computadores. (PAAl{, 2015)

1.4 Declarag30 dos objetivos

o objetivo deste projeto 6 projetar um sistema embarcado aut6nomo que possa

se comunicar com um computador por uma interface sem no e que ofereQa protegao a

ruido eletromagn6tico. o controle principal sera executado por um microcontrolador,

dotado de mem6ria externa de modo a poder armazenar os dados do ensaio e controla-lo

automaticamentc, scm a neccssidade do computador. Tamb6m sera dot;ado dc comunicagao

em alta frequ6ncia, para que possa receber e enviar dados para o computador. Por fim, teri

interfaces ana16gicas para controle dos mot;ores, com conexao BNC para a utilizagao de

cabos blindados contra interferencia eletromagn6tica. o sistema de comunicaQao tamb6m

dever£ ser protegido contra ruido eletromagn6tico. O software embarcado de controle
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sera executado em sistema operacional multithreading e teri um servidor web integrado,

respons£vel pela comunicagao com o computador, atrav6s do modelo cliente-servidor.

1.5 Pesquisa e levantamento da situag50

1.5.1 Vis3ogeral

As an£lises reo16gicas t6m como objetivo analisar os comportamentos mecanicos

das substancias e estabelccer as respectivas leis de comportamento. EIa engloba numerosas

disciplinas fundamentais, como a resist6ncia dos materiais, a mecanica dos fiuidos, a

plasticidade, etc, e constituem um ramo muN;o import;ante para a construQao civil e para a

pesquisa de novos materiais de construQao.

Fundamentalmente, a reologia, estuda o fluxo e a deformagao da mat6ria, avaliando

as relag6es ent;re a tcnsao de cisalhamento aplicada, c a deformagao em determinado

periodo de tempo, estabelecendo a relagao entre o fiuxo ou deformagao da mat6ria e as

forgas aplicadas sobre eIa. ( JOHN, 2006)

C) equipamento utilizado para realizar ensaios reo16gicos 6 denominado re6metro.

o re6metro 6 o equipamento dedicado a determinaQao de parametros como viscosidade

e escoamento de argamassas e concretos. Atuam atrav6s de dois principios b£sicos de
funcionamento: ou um torque controlado 6 aplicado ao fiuido e 6 medida a tens£o de

cisalhamento resultantie; ou 6 aplicada uma tensao de cisalhamento controlada e 6 medido

o torque resultant;e.( JOHN, 2006)

Sendo assim, o re8metro possui como element;o b£sico um motor que possa ter

velocidade (relativa a tensao de cisalhamento) ou torque controlados e elementos de mediQao

capazes de medir estas duas grandezas. A16m disso, 6 necess£rio uma unidade computacional

para receber e analisar os dados, a qual, geralmente consiste de um computador do tipo

desktop ou notebook, ligados a m£quina por cabo serial RS232 e, mais recentemente, por
cabo USB.

A estrutura de um re6metro entao 6 definida por:

• uma plataforma, geralmente m6vel, com altura controlada, on(ie fica apoiada a
amostra a ser submetida ao ensaio reo16gico;

• um motor com velocidade e torques control£veis;

• pas de metal para realizar a mistura;

• um dispositivo de interface ana16gico-digital que permit;a a aquisiQao de dados para

o computador;
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• um computador ligado ao dispositivo de interface ana16gico-digital;

Est;a montagem 6 adequada ao ambient;e laboratoria1, onde as an£lises sao realizadas

em locais fixos, geralmente em bancadas. Com o avango das t6cnicas de construgao
civil, entretanto, sobretudo durant;e a d6cada de 90, houve uma demanda por realizar-

se an£lises reo16gicas in loco, corn a fiIralidade de prevenir falhas na conrposi€ao da

argamassa e concreto, evitando acidentes futuros. Sendo assim, hi uma demanda, ainda

nao totalmente suprida, de utilizar-se re6metros port£teis, que possam ser deslocados

conforme a necessidade eIn diferentes locais como canteiros de obra, construg6es de

barragens, etc. As solug6es atuais envolvem importaQao de materiais de alto custo. Assim,

pesquisas dirigidas no sentido de desenvolver equipamentos port£teis de baixo custo e

nacionais foram empreendidas a part;ir do allo 2000, entre elas esti a pesquisa empreendida

pelo Laborat6rio de Microestruturas e ecoefici6ncia da EPUSP.

Dc encontro a este paradigma, vaIn os avangos na area de sistemas embarcados e o
advent;o da internet das coisas. o uso de sistemas microcontrolados vern crescendo nos

altimos anos estando present;e em uma infinidade de aparelhos. Segundo pesquisa realizada

pela Universidade do Paran£, uma pessoa entra em contato, em m6dia, coin cerca de 20

sistemas embarcados por dia. Sendo que esse n6mero deve chegar a 350 at;6 2020. (ESC,

2015)

A versatilidade e o baixo custo (atualmente 6 possfvel encontrar microcontroladores

ao custo de US$3,00), fazem do microcontrolador uma escolha ideal para o controle de
equipamentos de laborat6rio como o re6metro.

Um sist;ema embarcado, comporta-se como um minicomputador, possuindo uma

unidade central de processamento, mem6rias e dispositivos eletr6nicos auxiliares que

permit;em a aquisiQao de dados, produgao de sinais, comunicagao com dispositivos externos,

tais como computadores ou out;ros sistemas embarcados, entre outros. A unidade de
processamento 6 geralmente programMel e executa todo o processo de aquisigao de dados

e controle dos dispositivos auxilidres. A populariz,K:to das mem6rias flash, notadamente

na d6cada dc 90, permit;iu tamb6m que os sistemas embarcados tivessem acesso a uma

tecnologia barata, de grande capacidade e tamanho reduzido de armazenamento permanent;e

de dados. Est;a caracteristica 6 altamente desej£vel, pois permit;e o armazenamento de

grande volume de dados, oriundos dos experiment;os realizados.

Por fim, hi a crescente demanda para que esses sistemas estejam conectados

remotamente a uma rode de computadores. Assim, para exccutar a comunicagao sem

fio entre o re6metro e o computador, uma escolha natural pela tecnologia Wi-fi permite

que o equipamento esteja inserido no campo da Internet das Coisas, possibilitando que

futuramente os dados da an£lise possam ser disponibilizados na Internet em tempo real

para outros pesquisadores envolvidos com a an£lise.
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Este projeto visa unir estas tres tecnologias, produzindo um sistema capaz de

at;ender nao s6 a necessidade imediata de comunicagao sem no e autonomia, como tamb6m

tornar a m£quina escal£vel para a r£pida adoQ£o de novas tecnologias e modos de utilizag£o.

1.5.2 Tecnologias relevantes

Microcontrolador

Um microcontrolador 6 um SoC (“System on a Chip” ou “Sistema contido num

chip”) compost;o por um processador programMel, mem6ria ROM, mem6ria RAM e
perif6ricos tais como interface USB, comunicagao SPI, I2C, conversores ana16gico digitais

e digital ana16gicos, entre outros. C) t;ipo de perif6ricos e a quantidade destes variam de

acordo com cada microcontrolador, dependendo do fabricante, modelo, etc. Por serem

program£veis sao muito utilizados em sistemas embarcados para aplicag6es em controle,

internet das coisas, etc. (ELETRONICS, 2015)

Mem6ria Flash

Mem6ria Flash 6 uma mem6ria nao-vol£til, prograIn£vel eletronicamente (EBb
PROM). Isto significa que eIa pode armazenar dados de forma permanent;e, mesmo que

nao haja energia e16trica alimentando o circuit;o. A16m disso, o fato de eIa ser programada

eletronicamente permitIe que eIa seja usada em conjunto com um microcontrolador para

armazenar dados processados pelo processador de maneira permanent;e.

A mem6ria flash 6 divida em p£ginas e blocos, sendo cada bloco um conjunto de

p£ginas e cada p£gina um conjunto de 2048 bits em geral. A inform Nao armazenada pode

ser lida e gravada por p£gina. No entanto 6 necess£rio apagar os dados antigos antes de

programar novas informaQ6es em uma p£gina, e o apagamento s6 pode ser feito por blocos.

(WIKIPEDIA, 2015b)

ADC/ DAC

Conversores ana16gico digitais ( ADC) e Conversores digitais ana16gicos (DAC)
sao dispositivos eletr6nicos que permit;em que sinais ana16gicos sejam convertidos em

sinais digitais para que estes sejam processados por um microcontrolador e tamb6m que

sinais digitais sejam convertidos em sinais ana16gicos para serem enviados para outros

equipamentos. Os chips disponfveis no mercado permitem que sinais de grande magnitude

sejam convertidos e transportados atrav6s de comunicaQao SPI ou I2C, permitindo o

cont;role de equipamentos de grande porte, taI como mot;ores, e a medigao de font;es de

alimentaQao.(WIKIPEDIA, 2015a)
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Wi-fi

M-FI ou Wifi 6 uma tecnologia sem fio que permitie a um dispositivo conectar-se a

uma rede local de computadores (LAN) atrav6s de uma banda de 2,4GHz UHF, permitindo

acesso a Internet e a troca de informag6es entire os equipamentos conectados i rede, atrav6s

do protocolo TCP/IP, o qual 6 respons£vel por gerenciar as conex6es entre computadores

em uma rede. (WIKIPEDIA, 2015c)

Devido a forte presenga em tablets, smartphones e computadores, a tecnologia
Wi-fi vein sendo adotada para realizar a comunicagao entre estes dispositivos e sistemas

embarcados, eliminando, assim, a necessidade do desenvolvimento de drivers de comuni-
cagao e da adaptagao de algum hardware especifico i cada equipamento com a qual se

deseja comunicar-se. Esta forma de comunicagao 6 conhecida como Internet das Coisas

e permitie que qualquer sistema embarcado possa obter acesso & Internet e comunicar-se

com computadores.

Ain(la, a tecnologia Wi-fi permit;e que se realizem comunicaq6es criptografadas,

utilizando o protocolo HTTPS, atrav6s de SSL, tornando a conexao segura e robust;a.

1.5.3 Arvore de objetivos

A figura 2 dpresenta a £rvore de objetivos do projeto. As necessidades do cliente

foram agrupadas em tres necessidades principais e foram desdobradas em requisitos que

devem compor o sistema.
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Sistema embarcado com
comunicagao wireless

Autonomia Comunicagao Confiabilidade

Leitura de sinais ComunicaQao sem fio Compatibilidade
eletromagn6tica

Geragao de sinais
USB Poucos erros de

medida

Armazena dados Simultaneidade Compatibilidade com
sistema ja existente

Interface Web

Figura 2 – Arvore de objetivos

As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os pesos relativos de cada item da £rvore de

obj et ivo

Autonomia I ComunicaGao

Autonomia 21

1/2ComunicaQao 1

Confiabilidade 1 mg
3 1.82

12

0.551

tV

111
Tabela I – Tabela de pesos de nivel 0
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Leitura I GeraQao

de de
slrlals slnais

Armazena
mg

dados

Leitura
de

slrlals
1/2 o.79 1 o.251 1

Geragao

de

sinais
1/21 o.79 f o.251

Armazena
2 2

dados
1.58 1 o.50

Tabela 2 – Tabela de pesos das funcionalidades de autonomia

Comunicagao
sem fio

USB

Simultaneidade

Interface Web

3

1 2

Tl
HI

2.28 1 o.49

1.07 1 o.23

no
no

Tabela 3 – Tabela de pesos das funcionalidades de comunicaQao

EMC

Poucos erros

Compatibilidade

1/3 1/3
91

1/2 1

o.48 1 o.14

1.81

1.14 1 o.33

Tabela 4 – Tabela de pesos das funciona,lidades de confiabilidade
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2 Especificag30 de requisitos

2.1 Requisitos de marketing

Os requisitos de marketing, conforme levantados com o Laborat6rio de Microestru-

tura e Eco efici6ncia sao os seguintes:

1. O usu£rio deve ser capaz de conectar-se ao re6metro atrav6s de um computador ou
tablet sem a necessidade de cabos ou hardware adicional.

2. V£rios usu£rios devem conseguir conectar-se ao sistema simultaneamente.

3. Deve armazenar os dados de at6 10 ensaios.

4. Deve comunicar-se com os motores atrav6s das interfaces disponfveis.

5. Ler e enviar os dados de velocidade e torque do motor para o usu£rio.

6. Deve ler os dados com a mellor taxa de erro possivel.

7. Deve oferecer uma f£cil integraQao com o software de controle jg existente.

8. Deve ser imune ao ruido e16trico proveniente da pr6pria operagao do re6metro.

9. Deve oferecer interface de comunicaQao cabeada em caso de falha da comunicagao
sem Bo.

2.2 Requisitos de engenharia

A tabela 5 apresenta os requisitos de engenharia, quais requisitos de marketing eles

atendem e suas devidas justificativas.

Requisitos
de

marketing
Requisito de engenharia Just ificat iva

Possuir conrunicaQ£o sern fio

com alcance m£ximo de, no

minimo. 10 met;ros

A distancia de 10 metros

6 a necessaria para proteger

os equipamentos do usu6rio

da poeira e umidade do ensaio
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Essa 6 a quantidade de mem6ria

necess£ria para armazenar

10 ensaios e mais os dados de

configuragao.

3
Possuir mem6ria de,

no minimo, 128MB

A interface ana16gica do motor

produz sinais nesta faixa de

tensao que sao proporcionais

ao torque e a velocidade do
motor

Ler sinais de tensao na faixa

de +10V a -10V com 12 bits

de precisao

4,5

Gerar sinais de tensao na

faixa de +10V a -10V

com 12 bits de precisao

4,5

4

o motor 6 controlador por sinais

desta magnitude

Possuir suporte i

comunicaQao serial

A configuraQao do motor 6

feita atrav6s de comunicaQao
serial

E)ssa 6 a taxa que reduz os erros

de medida a praticamente zero

segundo testes realizados

6
Ler os sinais a uma taxa

minima de 50 amostras/seg

Uma font;e de tensao

independente evita interfer6ncia

entre a operagao dos mot;ores

e o controlador. A interface

ana16gica utiliza os sinais de

+12V e -12V para produzir os

sinais para o motor e precisa

de +5V para alimentar o circuito

digital. o consumo de corrente

6 decorrente das simulaQ6es

dos circuitos que comp6em o

sistema

Possuir fonte de alimentagao

independente da fonte de

alimentaQao do re6metro

capaz de prover +12V,
-12V e +5V e

capacidade de
corrente de at6 IA

8
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Para oferecer conex6es

simultaneas o dispositivo

deve executar v£rias operag6es

simultaneas, o que s6 6
possfvel com o uso de threads

Possuir sistema operacional

que permit;a execugao de

firmware multithreading. simultaneas

Possuir servidor web

embarcado com API para
integrag£o

A API web prov6 integraQao com

qualquer linguagem de

programaQao

Tabela 5 – Requisitos de engenharia e suas respectivas

justificativas

2.3 Restric6es

Tecnologia

Microcontrolador

O microcontrolador utilizado dove scr o KL25Z128, com processador ARM Cortex

MO, da Freescale, operando a 48 MHz, pois este microcontrolador esti disponivel em larga

escala no Departamento de Sistemas Eletr6nicos.

Reprodutibilidade

A documentaQao de projeto e a montagem do sistema devem ser facilmente execu-

t£veis pelo Laborat6rio de Microestruturas.

Compatibilidade

O sistema deve ser compatfvel com a montagem atua,1 do re6metro, podendo ser

facilmente revertido para a montagem original em caso de falha.

Sustentabilidade

O sistema deve ser tolerante a falhas, permitindo a execugao dos ensaios com o

mfnimo ou nenhum suporte t6cnico.
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2.4 Padr6es t6cnicos

O controlador embarcado de re6metro deve obedecer uma s6rie de padr6es t6cnicos

relativos, principalmente, as diversas interface de comunicaQao.

HTTP

O protocolo HTTP/1.1, definido pela norma RFC2616 6 um protocolo de comu-

nicag£o entre os computadores clientes e os gateways e proxies, e entre estes e outros
sistemas conectados a rede.

E um protocolo de requisigao e resposta. o cliente envia urna requisigao ao servidor

requisitando um md;odo e informando o enderego do dado requisitado (URI) e o tipo

de dado requisitado. O servidor responde aplicando o m6todo requisitado e informando

o status da operagao. A16m disso, uma vez que o cliente esti conectado ao servidor, a

conexao deve manter-se ativa at6 que um dos dois agentes encerre a comunicaQao.

A figura 3 exemplifica este processo para o m6todo GET.

Bequisigao (GET, 192.168.0.1/index.htm)

Resposta (200 OK. index.htm)
Cliente Servidor

192.168.0.2 192.168.0.1

Figura 3 – Exemplo de comunicagao via HTTP

As figuras 4 e 5 mostram o formato das mensagens HTTP de requisigao e resposta.

GET /index_html HTTP/1 1

Date Thu, 20 May 2004 21 12 55 GMT
Connection- close

Host: www.myfavonteanraangsite com
From. joebloe@sornewebsHesomewhere com
Accept- text/html, text/plaIn
User-Agent: Mozilla/4 0 (compatible: MSIE 6 0, WIndows NT 5 1 )

Request LIne

General Headers

Request Headers

HTIP

Entity Headers Request

Message Body

Figura 4 – Mensagem de requisigao HTTP (GUIDE, 2005a)
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HTTP/1.1 200 OK
Date. Thu. 20 May 2004 21_12-58 GMT
Connection' close

Server Apache/1 3 27
Accept.Ranges bytes
Content-Type text/html
Content-Length: 170
Last-Modified Tue, IB May 2004 10 14 49 GMT

Status Line

General Headers

Response Headers

EntIty Headers

HTIP
Response<html>

<head>
<title>Welcome to the Amazing Site!</tRIO
</head>
<body>
<p>ThIS SIte is under constructIon Please come
back later Sony!</p>
</body>
</html>

Message Body

Figura 5 – Mensagem de resposta HTTP (GUIDE, 2005b)

O servidor deve implement;ar dois m6todos principais: GET e POST. o m6todo

GET consiste em enviar para o client;e o dado requisitado na URI. O m6todo POST
consiste em armazenar dados no servidor, enviados pelo cliente ou executar ag6es de

acordo com os dados passado pelo cliente.(IETF, 2014)

SPI

SPI 6 uma interface utilizada na comunicagao entre chips de um sistema. Fun-
ciona como uma comunica£ao mestr&escravo, em que um dispositivo 6 definido como
mestre enviando requisig6es e os outros dispositivos atuam como escravos, respondendo as

requisig6es do mestre.

A interface 6 definida por quatro sinais:

• S(;LK: sinaI de clock que estabelece uma refer6ncia de tempo para toda a comunicaQao.

Todos os sinais sao referenciados pelo SCLK.

• SS: o sinaI slave select seleciona com qual dispositivo escravo o dispositivo mestre
ira se comunicar.

• MOSl: 6 a via de dados estabelecida do mestre para o escravo.

• MISO: 6 a via de dados estabelecida do escravo para o mestre.

(PARADIGM, 2015)

As figuras 6 e 7 apresenta a interconexao entire os dispositivos e o diagrama de
tempos tipico de uma comunicaQao SPI.
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SCLK
MOSI
MISO

fs

SCLK

MOS
MISO
fs

HI Master SI gave

SH Master

[

SCLK
MOS
MISO

SSIfa
rB

SCLKm MOS
MISO
SS

SCLKW MOS
MISO

[

aPI Slave

SPI Slave

MOS
MISO
is -„„ I

Figura 6 – Interconexao de dispositivos na interface SPI (PARADIGM, 2015)
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I
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Figura 7 – Interconexao de dispositivos na interface SPI (PARADIGM, 2015)

2.5 Benchmark competitivo

Como o controlador embarcado sem Ho de re6metro 6 um produto que nao 6

comercializado de forma direta no mercado, nao 6 possivel estabelecer um benchmark

competitivo com produtos de mesma natureza. o que ocorre no mercado 6 a comerci-
alizagao de re6metros ji prontos, que possuem requisitos de engenharia diferentes dos

que devem ter um controlador. Sendo assim, estabeleceu-se um benchmark com placas

de aquisi£ao de dados, os quais nao sao utilizados especificamente para o controle de

re6metros, mas sao os produtos que mais se assemelham ao desenvolvido nesse projetio.

Essa comparagao, entretanto, deve ser feita com ressalvas, uma vez que tais produtos, terao

necessidades diferentes. Os produtos utilizados para comparaQao foram o USB-201-OEM
da Measurement computing (MCCDAQ, 2015) e o NI 9481 da National Instruments (NI,

2015) . A tabela 6 mostira a comparagao entIre os tr6s produtos.
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USB-201-OEM

Sim

Nao

Nao

NI 9481

USB

RS232

\Vi-fi

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

Sim

Faixa de leitura e IC)V a +10V
geraQao de sinais

12 bitsResolugao

0 a 60V I -10V a +10V

)

Tdbela 6 – Benchmark competitivo
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3 Gerac30 de conceito
I

Atrav6s do levantamento de requisitos de engenharia do que comp6em o sistema,

foram elaboradas as tabelas de conceitos que elencam opg6es para cada requisito de

engenharia. A tabela 7 abrange os requisitos de hardware, a tabela 8 abrange os requisitos

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

Mem6ria I Leitura I Geragao Font;e

dedede de

alimentaQao128MB slrlals slllals

op£ao I
Nand ADC FonteDAC
Flash chaveadainterno I interno

opQao 2
ADC DAC

externo I externo
Regulador

linear

opgao 3 Pendrive
Divisor

resistivo

Tabela 7 – OpQ6es para requisitos de engenharia de hardware

Comunicagao
sem

no

RS232

opQao I Wifi Chip USB

MAX3232 1 interno

Chip Chip
opgao 2 Bluetooth

MAX3222 1 FT232

opgao 3 nRF241,01

Tabela Opg6es para requisitos de engenharia de comunicagao
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Servidor

Web

Sistema

operacional

opgao I
Servidor Linux
concorrente

Servidor

opQao 2 freeRTOSnao

concorrente

Tabela 9 – Op€6es para requisitos de engenharia de software

Atrav6s da tabela de conceitios procedemos a an£lise das opQ6es disponiveis a nm

de determinar as melhores opg6es para garantir a implementag£o de cada requisito. A

metodologia utilizada para a decisio de solug6es muN;o similares 6 a an£lise de forgas e

fraquezas.

Comunicac30 sem fio

Para a comunicaQao sem no 6 import;ante que a solugao escolhida nao exija hardware

ddiciondl para a recepqao, a fim de maximizar a compatibilidade com os dispositivos que o

usu£rio pode utilizar como interface para o controlador.

O Wi-fi consist;e numa rede local sem no que permite comunicaQ5,o entire diversos

computadores, celulares, tablets e dispositivos embarcados capazes de conectar-se a rede.

Utiliza o protocolo TCP/IP como meio de comunicagao entre os dispositivos. Atualmente

existe uma grande disponibilidade de m6dulos Wi-fi de baixo custo, que implementam o

stack do protocolo TCP/IP, tais como o ESP8266 que tornam a comunicagao Wi-fi uma

tecnologia de f£cil implementagao.

O Bluetooth 6 uma tecnologia de comunicagao recente, present;e na nraioria dos

dispositivos atuais. Permite a comunicagao entre os dispositivos atrav6s de um protocolo

pr6prio. Tamb6m possui ampla disponibilidade de m6dulos que permit;em facilidade na

implement agao.

M6dulos RF como o NRF24L01 sao m6dulos transceptores que permit;em a comb

nicaQ£o entre dois m6dulos, um atuando como transmissor e outro como receptor. Nao

possui protocolo de comunicaQao definido, hcando a cargo do desenvolvedor implementa-lo.

Sua utilizaQao, po am 6 f£cil, se comparado as outras tecnologias de comunicaQao.

A tabela 10 apresenta a an£lise das tr6s opg6es. Pode-se perceber que a melhor

opqao a ser escollri(la para o projeto 6 a comunicaQao via Wi-fi.
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Vantagens

Nao necessita de

hardware adicional +++

Permit;e

usar estrutura Web ++

Baixo custo +

Desvantagens Total

Wi-fi
Pouca documentaQ£o

para os m6dulos existent;es -
3

Ampla disponbilidade

de m6dulos prontos +

Amr)la disponibildiade

de documentaQao +
Nao necessita

de hardware adicional +++

Bluetooth
Custo mediano -

Nao permit;e usar estrutura Web –
2

Ampla disponibilidade

de m6dulos prontos +

Ampla disponibilidade

de documentagao +

F£cil implementaQao ++
Baixo custo +

M6dulo RF
Exige hardware adicional –

Nao permit;e usar estrutura Web –
0

Tabela 10 – An£lise de forQas/frdquezas para a comunicagao sem no

Mem6ria

Para implement;ar a mem6ria do dispositivo dove-se considcrar que os dados
armazenados devem estar disponfveis para an£lise posterior mesmo sem alimentagao

do dispositivo. Logo deve-se implement;ar uma mem6ria nao vol£til. Todas as opg6es

apresentadas: mem6ria nand flash, sdcard e pendrive,na verdade sao variag6es da mesma

tecnologia: a mem6ria nand flash. Mem6ria Nand Flash 6 um tipo de mem6ria nao vol£til

programMe] eletricamente que pode ser soldada e programada numa placa de circuito

lmpresso.

Tanto o SDCard quanto o pendrive consistem de dispositivos de armazenagem que

possuem mem6rias nand Hash internas e que provem interfaces para comunicagao com o
microcontrolador .

A16m de serem muito mais caros, estes dispositivos apresentam problemas de

confiabilidade com relagao a manutengao dos dados armazenados sendo muito afetados

por ru ido eletromagn6tico, a16m de serem dispositivos removiveis que po(lem acabar

desprendendo-se do controlador devido a vibragao do pr6prio re6metro, assim, estas opg6es
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nao sao vi£veis para o projeto.

A opg£o escolhida, ent;ao, 6 soldar um chip de mem6ria nand flash na pr6pria placa
do controlador.

Leitura de sinais

O microcontrolador KL25Z128 utilizado para este projeto possui um ADC integrado,

por6m ele s6 6 capaz de ler sinais de 0 a 3.3V. Para ler sinais na faixa de -10V a +10V

sera necess£rio implementar um circuit;o conversor como o da figura 8.

A/D

Figura 8 – Circuito de conversao de amplitude para o ADC interno

Esta implementaQ£o, embora simples, exige resistores de alta precisao, o que

compromete a reprodutibilidade do projeto, esta opgao, portanto, nao 6 vi£vel para o
projeto. Uma out;ra OPQ£o seria utilizar um ADC externo, capaz de ler sinais de alta

amplitude. Est;a opg£o, emt)ora de maior custo c mais complcxa, uma vez que cxige a

comunicaQao entre o ADC e o microcontrolador, garante robustez e atende os requisitos

do projeto. Portantlo, esta sera a opq£o escolhida.

Gerac30 de sinais

O microcontrolador KL25Z128 utilizado para este projeto possui um DAC integra(io,

por6m ele s6 6 capaz de gerar sinais de 0 a 3.3V. Para gerar sinais na faixa de +10V a

-10V seria necess£rio utilizar duas saidas ana16gicas ligadas cada uma a um amplificador

Uma ligada a um amplificador inversor para gerar sinais de 0 a -10V e outra ligada a um

anrplifica,d(>r nao irrversor, para, gerar sirrais de 0 a +10V. A figura 9 mostra o circuito
equivalent;e.
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sele gao

MUX

Ana16gico
Saida ana16gica

Figura 9 – Circuito de conversao de amplitude para o DAC interno

Outra opg£o, semelhante a utilizada para a leitura de sinais, 6 utilizar um DAC

externo. A tabela ll mostira a an£lise de forQa/fraqueza para as duas opg6es.

TotalDesvantagens

Exige um circuito

grande -

Possibilidade de

insergao de ruido

devido aos

DAC interno
tensao de safda +
Maior controle sobre a

amplificadores

DAC externo Exige um circuito pequeno + I Sem controle sobre
a tensao de safdaMaior imunidade a ruido +

Tabela Il – An£lise de forgas/fraquezas para a geragao de sinais

Podemos notar que a opgao a ser escolhida 6 utilizar um DAC externo ao micro

controlador, com comunicaQao SPI, como feito com o ADC.

Comunicac30 serial

Para implementar a comunicagao serial existem duas possibilidades de rede: RS232

e RS485. RS485 6 um t;ipo de comunicagao atual baseada na arquitetura mestre-escravo,
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onde todas as transaQ6es sao controladas pelo dispositivo determinado como mestre,

sendo que o dispositivo escravo s6 realiza transmissao quando determinado pelo mestre.

(CATSOULIS, 2005)

RS232 6 um tipo de comunicagio serial antigo utilizado para comunicag6es cabeadas

de at6 25 m de dist£ncia e com taxa de transmissao de at6 38.4kbps (CATSOULIS, 2005)

o sistema atual utiliza comunicag£o serial RS232. Como o controlador deve manter

a compatibilidade com o sistema atual, nao 6 possivel utilizar comunicaQao serial RS485.

Logo a opQao escolhida sera RS232.

Comunicag30 USB

O microcontrolador KL25Z128 possui suportc interno i comunicagao USB per-

mit;indo a ligaQao direta com o computador por meio de um cabo USB. Outira opg£o

de implementagao 6 utilizar o chip FT232 da FTDI que converte a comunicaQao serial

UART do microcontrolador para USB. Esta altima opgao oferece maior facilidade de
implementagao do pont;o de vista do software, entretanto aumenta em mud;o a quantidade

de componentes necess£rios, consequentemente aumentando os custos do projeto e o
tamanho necess£rio para a placa. Logo 6 mais plausivel utilizar a interface integrada ao
microcontrolador .

Fonte de alimentag30

Embora implement;ada como uma inica fonte, a fonte de alimentagao do circuito
consistie de duas fontes distintas: uma fonte sim6trica com saida +12V e -12V corn

capaci(lade de corrente de 100nrA para a interface ana16gica, e urna font;e fixa de 5V corn

capacidade de corrente de 900mA para os circuitos digit;ais. Analisaremos entao as op£6es

dispon{veis para cada forde. A tensao de entrada disponivel para as duas fontes 6 de +18V
18Ve

Fonte sim6trica

Para implement;ar a fonte sim6trica temos duas opg6es: utilizar um regulador linear

ou uma fonte chaveada. A tabela 12 mostira a an£lise de forga/fraqueza para os dois casos.
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Simplicidade de

implementagao ++

Filtragem de rufdos de alta

frequ6ncia +++

or

Linear

Baixa efici6ncia

Alta geragao de

calor

Fonte

chaveada

Alta eficiancia +

Baixa geraQao de calor ++

Circuito complexo –

ProduQao de rufdo

de alta frequencia

Tabela 12 – An£lise de forgas/fraquezas para a fonte sim6trica

Fonte fixa

Considerando a diferenga entra a tensao de entrada e saida como sendo de Vd =

13V, temos que a pot6ncia dissipada por um regulador linear, dada por Pd = Vd81, temos

Pd = 13+0.9 = 12W aproximadamente. Tal dissipaQ£o de pot6ncia geraria muito calor no

sistema como um todo e cxigiria um grande invcstimcnto em dissipaQao de calor. Isto torna

o regulador linear invi£vel neste caso. Logo, para a fonte fixa a anica opQao disponivel 6

utilizar uma topologia DC-DC buck abaixadora de tensao, visto que a pot6ncia dissipada
neste caso 6 muito mellor.

Servidor Web

A implementag£o de um servidor web, no modelo cliente-servidor, pode ser feita
de duas maneiras: com um servidor concorrente ou com um servidor nao concorrente. O

servidor concorrente atende as requisiQ6es dos clientes simultaneamente, utilizandchse de

uma estrutura multithreading provida pclo sistcma opcracional. Sua implcmentaQao exigc

sincronizaQao ent;re as diversas threads o que a torna mais complexa.

o servidor nao concorrente, ao contr£rio, atende uma requisiQao por vez, somente

atendendo a requisigao do pr6ximo cliente quando a primeira requisigao por finalizada.

Como nao se utiliza de um sistema de threads possui implementaQao mats simples e nao

necessita de um sistema operacional. (PAI, 1999)

Como um dos requisitos de marketing 6 garantir acesso simultaneo de diversos
usu£rios, nao 6 vi£vel utilizar um servidor nao concorrente. A opgao escolhida, entao, 6 o
servido concorrente
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Sistema operacional

Para o sistema operacional tem-se tr6s opg6es, das quais duas sao amplamente

conhecidas no mercado. o sistema operacional Linux 6 um sistema de c6digo aberto, que

permit;e customizag£o de todo o kernel e aplicagaes. Devido a alta gama de aplicag6es

disponiveis o uso deste sistema operacional tornaria o processo de desenvolvimento menos

atrelado ao microcontrolador, tornando o sistema escal£vel. Infelizmente, o uso de Linux

nao 6 suportado pelo KL25Z128, pois esse nao disp6e de unidade de gerenciamento de

mem6ria (MMU) .

O sistema operacional freeRTOS nao possui kernel customiz£vel, nem disp6e

de aplicaQ6es como o Linux, mas 6 um sistema gratuito, o qual permit;e um ambiente

multithreading adequado as necessidades do projeto.

Outra opgao seria criar um sistema operacional pr6prio que escalonasse tarefas, a fim

de implement;ar o ambiente multithreading necess£rio. TaI OPQ£o, no entanto, demandaria

muN;o esforQO, nao est;ando no escopo do projeto.

Opt;ou-se ent£o pelo freeRTOS como sistema operacional embarcado.
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4 Decomposig30 funcional

4.1 Nfvel 0

A figura 10 mostira o diagrama de blocos do sist;ema como um todo.

Sinais de controle do
servorrlecanlsrrlo

--+

Alimentagao 127VAC/60Hz
Sinais de controle da

Controlador do re6metro I plataforma
Requisig6es do programa de

controle
Torque e velocidade do

servomecanismo
B

Figura 10 – Diagrama de blocos de nivel 0

O controlador 6 alirnentado pela redo e16trica dc 127VAC/60Hz e recebc requisig6es

do usu£rio e at;ua controlando a m£quina ou enviando ao usu£rio informa£6es sobre o
torque e a velocidade do servomecanismo, dependendo da requisigao efetuada.

4.2 Nfvel I

A figura ll mostra o diagrama de nivel I do sistema. A figura 12 mostra o diagrama
de estados do software embarcado do sistema
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Sinais
de

controle

Fonte

RS232
MAX3232

UART +12VDC.
-12VDC,

5VDC - 1 A

SOIVom8canismo
DAC I' SPI

AD5722

Micromntrolador
KL25ZI 28
Freescale

GPIO

Sinais de
controle

Plataforma

ADC 1 SPI
AD7321

UART USB

Torque e
velocidade Wifi

ESP8266
USB

Device

Controlador do
re6metro

Requisig6es do
usuario

Computador

Figura ll Diagrama de blocos de nivel I
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Retorna Erro

SIM

Ensaio
programado

Inicia ensaio ou

S*„***..,n.:::..
em nova thread

Inicializa
sistema

AguanJa
requisigao do

cliente {USB ou
WEB)

Comando
independente

(mover
plataforma. etc )

Receber dados
Envia dados do

erisaID para
cliente

Figura 12 – Diagrama de fiuxo de nfvel I

Os diagramas most;ram como os element;os de hardware e software funcionam dent;ro

do sistema. Do pont;o de vista do hardware o microcontrolador 6 o nacleo do sistema. E ele

quem controla os chips de ADC e DAC, realiza a comunicaQ£o serial com o servomecanismo,

controla a plataforma atrav6s dos sinais de cont;role, recebe e processa as requisiQ6es dos

usu£rios e envia as respostas correspondent;es.

o ADC reccbc, atrav6s da interface ana16gica do servomccanismo, sinais dc tensao

proporcionais ao torque e a corrente do motor e os envia por SPI ao microcontrolador.

o DAC recebe do microcontrolador os sinais digitais de tensao que devem ser

enviados ao servomecanismo, tamb6m atrav6s da interface ana16gica.

O RS232 recebe os dados de configuraq£o (lo servomecanismo, atrav6s do micro

controlador e os envia atrav6s de comunicagao serial.

O Wi-fi e o USB recebem as requisig6es do client;e e as enviam para o microcontro-

lador. Quando este responde, estes dois componentes enviam a resposta ao usu£rio.

Por fim, a mem6ria flash armazena os dados obtidos no experimento e tamb6m

dados de configuragao. A16m disso eIa armazena as p£ginas HTML do servidor web

programado dent;ro do microcontrolador.
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Do pont;o de vista do software o sistema segue o seguinte procedimento:

• C)sistema realiza todas as etapas de inicializagao do sistema, tais como configurag6es

do ADC e DAC e configuraQ6es do motor.

• Iniciado o sistema ele aguarda requisig6es dos clientes.

• Quando uma requisigao 6 recebida o servidor analisa qual o tipo de requisiQao.

• Se a requisigao apenas solicitar dados, isto 6, nao solicitar acesso ao servomecanismo

ou a plataforma, o servidor solicita os dados ao ADC e responde ao usu£rio.

• Caso a solicita££o seja de controle, ent£o o servidor verifica se os dispositivos nao
est;ao em uso.

• Se estiverem, o servidor envia uma mensagem de erro ao usu£rio.

• Caso contr£rio, ele executa a aQao de controle solicitada.

O projeto fica entao totalmente descrito por estes dois diagramas.

4.3 Nivel 2

A descriQao de Nfvel 2 6 feita de modo a detalhar o funcionamento do software e

a sua interaQao com os elementos de hardware. o software embarcado utiliza-se de um

sistema operacional de tempo real, o freeRTOS. Por isso, toda a estrutura do software 6

executada por meio de tarefas que sao executadas simultaneamente.

Inicializac30 do sistema

O programa 6 iniciado na fungao maino, cuja 6nica funQao 6 inicializar os GPIOs

do microcontrolador, a fim de garantir que todos estejam em nivel de tens£o conhecido.

Em seguida, o pino relativo ao botio de emergancia 6 avaliado: caso ele esteja em nfvel

alto o sistcma vai entrar em mo(io de testes, caso contr£rio, cntrar£ em operag£o no modo

normal. Por fim, a funQ£o maino inicializa o sistema operacional e cria a tarefa principal

do sistema. Quan(io, o sistema operacional 6 iniciado, ele cria uma tarefa 'idle'que 6 a
respons£vel por executar o escalonador. O escalonador 6 uma rotina que 6 respons£vel por

executar cada tarefa criada por um determinado tempo, criando, assim, a impress£o de

sinrultaneidade. A figura 13 nrostra o fluxo correspondente.
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Botao de emer96ncla
pressionado?

TareTa -Idle" i oriada

Figura 13 – Diagrama de fiuxo da inicializagao do sistema

Modo de testes

A fungao de um modo de testes 6 fornecer um ambient;e simples onde os element;os

de hardware possam ser testados individualmente, sem que haja interagao entre eles.
No modo de testes apenas a interface USB recebe e envia dados. A comunicagao entre
a placa e o computador 6 feita atrav6s de um terminal de text;o. A rotina executa um
loop que aguarda comandos de textos simples atrav6s do cabo USB. Esses comandos sao

decodificados e executam a fungao correspondent;e. No Anexo C podemos ver uma lista

coIn os conrandos e suas fung6es. A figura 14 ilustra a execuQao no mo(io de testes.

Imprime mensagem
de boas vindas

Aguarda comando
enviado pelo usuario

Executa comando

correspondente

Figura 14 – Diagrama de fluxo do modo de testes

Modo normal

No modo normal os elementios de hardware sao primeiro inicializados conforme se

segue :

• Mem6ria flash: a mem6ria flash 16 todos os 1024 blocos e identifica se algum deles

esti com defeito (bad block). Os blocos com defeito sao armazenados numa tabela,

pois nao se pode escrever neles, sob o risco de perda de dados.
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• Servomotor: a inicializagao do servomotor ocorre com o envio dos parametros de

configuraQao para o DAC e o ADC atrav6s da interface SPI;

• Plataforma: a, plataforma executa um movimento de calibraQao, com a finalidade de

se poslclonar na poslgao zero;

• :M6dulo Wifi: o m6dulo wifi 6 reiniciado, configurado como host e cliente e configura

a rede wifi com o nome e a senha padr6es. Em seguida ele 6 novamente reiniciado.

Ap6s a inicializag£o dos m6dulos de hardware o servidor web 6 iniciado e entira em

loop para aguardar requisiQ6es.

Requisig6es HTTP

As requisig6es recebidas pelo servidor web obedecem a especificagao HTTP, con-

forme ji mencionado anteriormente. C) servidor web implement;a dois m6todos do protocolo

HTTP: GET e POST. As requisig6es do tipo GET possuem o seguinte format;o:

GET /comando?parametrol=valorl,kparametro2=valor2 HTTPI. 1

este md;odo 6 utilizado quando o servidor precisa retornar informag6es para o

cliente que esti fazendo a requisiQao.

Ji o m6todo POST possui o seguinte formato:

POST /comando HTTPI.1 parametrol=valorl&parametro2=valor2

o m6todo POST 6 utilizado quando o servidor tera seu estado mudado pela

requisig£o e quando ele nao precisa retornar valores ao client;e. Quando uma requisiQao 6

recebida, o servidor retorna c6digos de sucesso ou erro no seguinte format;o:

GET [c6digo dc crro] [mcnsagem de erro] HTTPI.1 POST [c6digo dc errol [mensa-

gem de erro] HTTPI.1

Hi dois valores poss{veis para o c6digo de erro: 200 e 500. O c6digo 200 indica que

tudo ocorreu normalmente. Ja o c6digo 500 indica erro interno no servidor.

Os valores possiveis para as mensagens sao:

• 200 OK: indica que a requisiQao foi recebida corretamente e sera executada;

• 500 Command not found: indica que a requisig£o foi recebida, mas o comando 6

inv£lido;

• 500 Invalid params: indica que a requisigao foi recebida, mas os pararnetros do

comando estao incorretos;

• 500 Hardware in use: indica que o comando nao pode ser executado no moment;o;
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Execug30 de comandos

Quan(io o servidor web recebe uma requisigao, ele realiza a decodificagao dela,

extraindo o nome do comando e os par£metros recebidos. Se o comando for de r£pida
execugao, ele 6 executado na tarefa principal. Caso contr£rio, uma nova tarefa 6 criada

para executa-lo. Em geral, tarefas como mover a plataforma e iniciar um experiment;o sao

execut;adas em tarefas separadas, pois possuem tempo de execuQao superior a 10 segundos.

C) Anexo D apresenta uma lista dos comandos disponibilizados pelo servidor web. Exist;em

tres tipos b6sicos de comandos:

• Comandos de recepgao de dados: sao comandos que retornam dados ao client;e (ex:

retornar uma p£gina html, retornar dados do ensaio sendo executado). Normalmente

acessam a mem6ria flash. Em geral, sao do tipo GET;

• Comandos de hardware: sao comandos para executar alguma aQao de hardware (ex:

acender LED, mover plataforma, mover servomotor). Estes comandos sao todos do

tipo POST e nao retornam dados;

• Gomandos de programagao de ensaio: sao comandos que permit;eIn ao usu£rio iniciar

um ensaio, definindo a posiQio da plataforma e o comportamento do servomotor (ex:

girar o servomotor a 300C)rpm por 2 horas com a plataforma a 10 cm).

Anties de executar um comando de hardware ou de ensaio programado, o sistema

verifica se ja hi algum comando do tipo sen(lo executado. Se Irouver, o sistema nao executa

o comando e envia um erro do tipo 500 Hardware in use para o client;e.
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5 Gerenciamento de projeto

5.1 Cronograma

o cronograma completo do projeto, na forma de diagrama de (;antt, encontra-se
no Anexo E.

5.2 Principais riscos

Podemos notar que as atividades crfticas sao as seguintes:

• Fabricagao da placa: a fabricaQ£o da placa 6 um processo demorado e que depende

de agentes externos, que sao os fabricantes de placas. Como a fabricaQao se dara

no exterior, devido ao mellor custo, o inicio da fabricagao nao pode atrasar mais
do que um mes. Para evitar ao mgximo o atraso no recebimento da placa, todos os

membros da equipe estao de comum acordo em pagar um frete expresso, mais caro.

• ConfiguraQao e compilaqao do freeRTOS: o sistema operacional 6 o que comandar£ o

sist;ema, hi o risco baixo de o microcontrolador nao suportar o sistema operacional.

Deve-se prever uma folga caso haja a necessidade de nova pesquisa.

• Desenvolvimento da comunicaQao wifi: hi a possibilidade de o ruido do equipamento

afetar a comunicaQ£o de maneira fatal. Deve-se elaborar testes in loco tao logo a

conrunicaq£o wifi estej a progranrada. A16rn disso, deve-se prever no projeto a utilizaQao

de caixa met£lica para blindar o circuito contra interferencia, caso necess£rio.

5.3 Custos

A tabela 13 most;ra a list;a de materiais necess£ria para a execuQao bem como a

projeQao de custos de to(los os component;es. Constatou-se que o preQO de desenvolvimento

do prot6tipo 6 de, aproximadamente, R$600,00.

Item Qt,i, C„sto „nit£rio ( R$)
Custo

total (R$)

1,00

2,10

3.00

Bateria CR2032

Capacitor Ceramico 0.luF/16V SMD 0603

Capacitor Ceramico 10uF/25V SMD 0603

1 ,001

0,1021

6 0.50
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Capacitor Ceramico 56pF/16V SMD 0603

Capacitor Ceramico 680nF/16V SMD 0603

2 0,10 0,20

0,10

6,00

15,00

15,00

3,00

18,00

3,00

3,00

1 ,00

0,50

4,00

2,00

0,50

4,00

1 ,00

1 ,00

1 ,00

15,00

20,00

6,00

0,30

0,60

0,70

0,10

0,20

0,10

300,00

100,00

5,00

1

6

1

1

1

3

1

1

2

1

1

1

1

4

1

2

1

1

1

2

3

6

7

1

2

1

I

1

1

0,10

1 ,00

15,00

15,00

3,00

6,00

3,00

3,00

0,50

0,50

4,00

2,00

0,50

1 ,00

1 ,00

0,50

1 ,00

15,00

20,00

3,00

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

300,00

100,00

5,00

Capacitor Tantalo 10uF/25V SMD 1206

Cl AD5722R - ADC

CI AD5722R - DAC

CI MAX3232 - RS232

Collector BNC

Conector Header 10 pinos macho

Collector header 8 pinos femea

Collector KK 2.54 de 2 terrninais
Conector KK 2.54 de 3 terminais

Collector Micro B

Collector RJ 11

Cristal 8MHz/30pF

Diodo Schottky

Diodo TVS

Ferrite bead 300nH SMD 0603

LED verde SMD 0603

Mem6ria Nand 128MB

Microcontrolador KL25Z128

Regulador de tensao APl117E33

Resistor 100k SMD 0603

Resistor 10k SMD 0603
Resistor lk SMD 0603

Resistor 330R SMD 0603

Resistor 33R SMD 0402

Switch PTH

PCB 4 camadas

Stencil

Caixa

Gusto total 532,40

Tabela 13 – Lista de materiais
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6 Prova de conceito

Com a finalidade de comprovar a viabilidade do ponto principal e mais critico
do projeto, que 6 a comunica gao wifi, foi desenvolvido um primeiro prot6tipo funcional,

utilizando urna placa de desenvolvimento da Freescale, FRDM-KL25Z, a qual cont6m
o microcontrolador a ser utilizado no projeto e terminais de acesso aos pinos, conforme

mostra a figura 15.

Figura 15 – FRDM-KL25Z: placa de desenvolvimento do KL25Z128

Como o m6dulo de Wifi possui um consumo muito grande de corrente de pico

(aproximadamente 300 mA), foi necess£ria a fabricagao e montagem de uma placa de
alimentagao e comunicagao do m6dulo, conforme most;ram as figuras 16 e 17. A placa

possui um regulador linear pr6prio, a16m de uma entrada micro USB para que fosse possivel

a conexao de uma fonte de 5V. O esquema e16trico e o layout da placa encontram-se no

Anexo A
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Figura 16 – Placa de alimentaqao do m6dulo wifi: vista inferior

Figura 17 – Placa de alimentagao do m6dulo wifi: vista superior

A figura 18 mostra a montagem final do conjunto.

Figura 18 – Vista do conjunto mont;ado e operando

O m6dulo Wifi 6 configurado pelo microcontrolador atrav6s da interface serial

respons£vel pela comunicaQao entre as duas placas. O processo de configuraQ£o do m6dulo

Wifi 6 feito da seguinte forma:
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• O microcontrolador envia um comando de teste e aguarda um 'OK'do m6dulo, corn

a finalidade de testar o funcionamento do canal de comunicagao.

• O microcontrolador envia comandos para que o m6dulo opere como servidor e

configura uma rede wifi, de nome REOMETRO, que ficar£ disponivel para conexao

do computador client;e.

• O m6dulo 6 reiniciado para aplicar as configura£6es. Ao final do boot a rede wifi

aparecer£ disponivel para qualquer dispositivo com capacidade de conexao.

• No computador conecta-se a rede rec6m criada e digita-se num navegador o enderego

IP do m6dulo wifi (192.168.4.1) para acessar o servidor web que est£ rodando no
microcontrolador

• Os comandos inseridos pelo usu£rio na p£gina web sao enviados atrav6s do m6dulo

para o microcontrolador.

A figura 19 most;ra a tela da p£gina web criada. Nela 6 possivel controlar a cor do

LED RGB present;e na placa de desenvolvimento.

192.168.4.1

ESP8266 Web Server

LED Vermelho

q LED Verde

LED AzuI

I Enviar F

Figura 19 – Tela do WebServer aberta no navegador Web Firefox

Este prot6tipo valida a possibilidade de controle do hardware por meio de uma
interface wifi. O procedimento adotado para controle da cor do LED tamb6m se aplica

ao controle dos mot;ores do re6metro sem a necessidade de alteragao do protocolo de

comunicaQao entre o m6dulo e o microcontrolador.
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7 Prot6tipo

Validada a ideia central do projeto, atrav6s da prova de conceito, dell-se inicio

a criaQao de um prot6tipo para validaQ£o e testes. O prot6tipo contempla todas as
funcionalidades previstas no gjst;ema e atende a todos os requisitos de engenharia propostos

no inicio do projeto. A construgao do prot6tipo 6 feita em duas etapas: o projeto e
fabricaQ£o do hardware e o projeto e codificaQ£o do software embarcado.

7.1 Hardware

Placa principal

O esquema e16trico e o layout da placa de circuito impresso que foram enviados

para fabricagao encont;ram-se no Anexo B. Dell-se prioridade a utilizag£o de componentes

com encapsulamento SMD para maior imunidade a ruidos e16tricos e para marker um

design compact;o do controlador. A placa foi projetada ten(ilo 4 camadas e16tricas, com

nacleo de FR4, com a disposiQao das camadas nesta or(Jem: sinais, pIano de terra, plano

de alimentaQao, sinais. Para facilitar o processo de soldagem os component;es SMD e os

componentes PTH foram colocados em lados opostos da placa de circuito impresso. Visando

compatibilidade eletromagn6tica o plano de terra da parte ana16gica foi segment;ado do
pIano de terra da parte digital tendo apenas dois pontos de uniao localizados logo abaixo

dos chips que fazem a interface ana16gico-digital. Para facilit;ar a montagem e posterior

manipulagao todos os component;es possuem silkscreen indicando suas fung6es e posiQ6es.

As figuras 20 e 21 most;ram a placa ap6s sua fabricaQao e posterior soldagem em linha de

montdgem SMD. O LED foi colocado para servir de indicador de funcionamento da placa

e das font;es de alimentagao.
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Figura 20 – Foto da placa, lado TOP

Figura 21 – Foto da placa, lado BOTTOM

Alimentac30

Para alimentar a placa controladora foram utilizadas duas fontes adapt;adas para

encaixarem-se nos conectores utilizados na placa. A primeira fonte 6 uma font;e chaveada

de 5V/600mA que garante alimentagao suficiente para os circuitos digitais da placa,
incluindo af o m6dulo wifi acoplado. A outra fonte 6 uma fonte chaveada de +12V/100mA

e -12V/100mA que 6 utilizada como tens£o de refer6ncia para que os chips de ADC e DAC

possam produzir e receber os sinais de +10V a -10V.
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Programag30

Para realizar a program%ao do microcontrolador a placa de desenvolvimento utili-

zada na prova de conceito foi adaptada para funcionar como programadora. A programagao

6 feita atrav6s de interface SWD. Tal interface possui 5 pinos de conexao os quais permitem

resetar o microcontrolador para um estado conhecido e transmit;it o firmware atrav6s

de comunicagao serial com a mem6ria Flash do microcontrolador. A figura 22 mostra a

nrontageIn realizada para fazer a prograInag£o do firmware.

Figura 22 – Conexao da placa coIn a progranradora

Motor de plataforma

A conexao com o motor de plataforma 6 feita atrav6s de uma placa de interface entre

a 16gica digital de controle e a parte de pot6ncia necess£ria para exercer a atuagao sobre o

motor. Tal placa foi desenvolvida pelo Prof. Dr. Gustavo Pamplona Rehder anteriormente

a exist6ncia deste trabalho. A interface digital possui 3 sinais de saida que devem ser

gerados pela placa controladora, a fim de controlar o motor de plataforma, e dois sinais de

entrada, os quais devem ser lidos para permitir tamb6m o controle manual da plataforma.

A16m disso, tamb6m hi um sensor hall que indica o quanto a plataforma subiu ou desceu

para fechar a malha de controle do motor. A figura 23 mostram a conexao entre a placa

de plataforma e a placa controladora principal.
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Figura 23 – Conexao com a placa controladora do motor de plataforma

Servomotor

o servomotor utilizado no re6metro consiste num motor SCA05 da WEG que

possui uma interface ana16gicodigital, a qual permit;e o controle de sua velocidade ou

torque. As conex6es com o motor sao realizadas atrav6s do controlador de servomotor
utilizando uma conexao serial RS232 para enviar comandos e receber dados do motor e

tamb6m atrav6s de tr6s conex6es ana16gicas para enviar sinais de refer6ncia de velocidade

e para receber sinais de tensao proporcional ao torque e a velocidade. A figura 24 mostra

o controlador conectado a placa controladora.
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Fig)lra 24 – Servomotor conectado a placa controladora

A conexao serial 6 feita por um cabo com conector RJ12 de 6 vias que transport;a

sinais digitais de 5V, conforme most;ra a figura 26.
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Figura 25 – Conex£o ana16gica

As conex6es ana16gicas sao feitas utilizando cabo coaxial blindado com conectores

BNC conforme nrostra a figura 25. O cabo blindado garante imunidade a ruidos externos,

notadamente o ruido oriunda da rede e16trica. Os sinais trafegados pela interface ana16gica
sao sinais de tensao na faixa de +10V a -10V.
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Figura 26 – Conexao serial RS232

7.2 Software

O software embarcado foi programado em C++ e utiliza os conceitos de programagao

orientada a objetos onde o programa como um todo 6 partido em pequenos pedagos de

software, ditos objetos, que sao respons£veis por partIes especificas e que conversam entre si

numa fungao central. Assim ha um objeto respons£vel por abstrair o Sistema de arquivos,

o servidor embarcado, entre out;ros, estes objetos sao ditos componentes do sistema. Ainda

hi objetos respons£veis por fornecer interface com os elementios de hardware, estes sao

chamados drivers. Assim, de forma an£loga aos componentes ha um objeto que abstrai a

comunicagao com o m6dulo wifi, com a mem6ria nand flash, com a placa de plataforma,

entre outros. As figuras 27 e 28 most;ram um exemplo de um driver de hardware escrito

como objeto em C++.
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# Serra

bifndef SERIAL H
kdefine SERIAL–H

binclude <string>
extern "C" {
#include "USB.h"
}

namespace Hardware {

class USBSerial {
public

USBSerial ( ) ;
virtual -USBSerial ( ) ;
static bool write (const std : : string& text) ;
static boot read(std : : string& text, int data_size) ;
static boat readtine (std : : string &Line) ;
static ulnt16 t total received data (void) ;

};

} /# namespace Hardware #/

#endif /# SERIAL H +/

Figura 27 – Exemplo de objeto em C++ (header)

# Serral . cp

#include " USBSerial . h

#include "utit . h

using namespace std

namespace Hardware {

USBSerial : : USBSerial o {

USBSeriat : : -US8Serial ( ) {

boot USBSerial : :write (const strIng& text) {
ulnt8 t result = USB SendString( (unsigned char ' ) text.c str( ) )
return resuLt == ERR aK

read(strlng &text, int data size) {boot USBSerial
text . clear ( )
ulnt8 t result
unslqFled char chr
int r = 0
int tlmeout = 5000
do {

if (USB GetCharsInRxBuf ( ) ) {
result = USB RecvChar( 5chr)
if ( result ! = ERR OK)

Figura 28 – Exemplo de objeto em C++ (source)
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A fim de facilitar o processo de desenvolvimento, o software, bem como o hardware

foram desenvolvidos utilizando um sistema de versionamento denominado Git, o qual

permit;e que se armazene o c6digo fonte e esquem£ticos em nuvem, a16m de realizar o

controle de vers6es e modificaQ6es do projeto, permit;indo o retorno a vers6es anteriores

caso haja qualquer problema nas vers6es mais atuais.

Ambiente de compilag30 e debug

o processador contido dentro do microcontrolador KL25Z possui arquitetura ARM.

Como a arquitetura do processador do ambiente de desenvolvimento e do processador do

ambient;e de execugio sao diferentes, 6 necess£rio realizar um procedimento conhecido como

compilaGao cruzada, no qual o c6digo desenvolvido numa arquitetura x86 6 compilado

para arquitetura ARM atrav6s do compilador arm-gcc, usando a toolchain arm-nonbeabi,

a qual, cont6m nao s6 o compilador de c6digo como bibliotecas ncccss£rias para realizar a

execuQao do c6digo na arquitetura ARM. C) procedimento de debug 6 realizado atrav6s

da interface SWD, utilizando o programa arm-gdb, o qual permite que acompanhemos

a execugao do porgrama instrugao por instrugao, facilitando enormemente o processo de

depuraQao.

Arquitetura central

A arquitetura central do sistema consiste no fiuxo descrito na Descrigao funcional de

nivel I. C) programa inicia colocando todos os pinos de ent;rada e saida do microcontrolador

em estado conhecido. Em seguida desabilita as interrupg6es e inicializa os component;es de

hardware do microcontrolador. Quando este processo 6 finalizado o sistema operacional

FreeRTOS 6 inicializado e assume o comando do sistema. A partir deste momento o sistema

operacional cria a tarefa principal do sistcma. Ha duas possibilidades neste caso, ou o

sistema entrar£ em modo de programagao ou em modo normal. o que decide qual dos

modos sera executado e se o botao de emerg6ncia esti ou nao acionado no momento do

boot, conforme mostra a figura 29. Se o botao cstiver acionado, entramos ilo modo de

programagao, caso contr£rio, ent;ramos no modo normal
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Figura 29 – Selegao de Inodo de prograInagao

C) modo de programaQao 6 utilizado para programar a p£gina html do servidor na

rnem6ria flash e para depurar os cornponentes de hardware. Ele 6 compost;o de uma rotina

em lago infinito que aguarda comandos de texto atrav6s da porta USB. Os comandos e

arquivos sao enviados atrav6s de um programa emulador de terminal denominado gtkterm.

A figura 30 ilustra este processo

BI Gtkterm v Ter, 21:59

GtkTerm - /dev/ttvACMO 9600-8-N-1

PPR.:-G r'l':-['E
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

SHELL REOPIETFa"l
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ==: = = W== == = n=nUnn =

InI c tall:an'Jo N AND
N&NL' ilriclal_i:ada com sue esso

FiLe Edit Log Conf\guration Control signaLs View

':MD>seI-III htm

Figura 30 – Modo de programagao

o modo normal consiste na execugao normal do programa. Neste modo, os drivers

de hardware e componentes de sistema sao inicializados para colocar o sistema num estado

conhecido. Ap6s a inicializa£ao o servidor 6 iniciado e fica aguardando requisig6es que

podem vir atrav6s da interface Wifi ou da interface USB. Quando o servidor recebe uma

requisigao ele verifica se esta requisigao 6 v61ida e executa o comando correspondente. Se o

hardware estiver sendo utilizado no momento ele retorna ao cliente uma mensagem de
erro
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8 Testes e validac30I

O procedimento de validagao e de testes do hardware consiste na construgao

do software embarcado e na sua interagao com o hardware. O primeiro teste realizado

foi a program Hao de uma p£gina html na mem6ria nand flash atrav6s do mo(io de
programagao. Este teste garante que a comunicagao USB esti operando corretamente e

que a cornunicagao coin a rnern6ria flash tarnb6nr est£' operando corretamente. COIn isso

dois requisitos de engenharia foram validados: o sistema possui mem6ria com capacidade

de 128 MB e comunicaQao USB. O segundo teste foi construir um web server que recebesse

urna requisigao do navegador de internet, atrav6s de rede wifi e devolvesse a p£gina htrnl

programada na mem6ria. A figura 31 ilustra a p£gina lida atrav6s da interface wifi.

REOMETRO

Figura 31 – P£gina html sendo servida pela placa controladora

Este procedimento garante que a comunicagao wifi esti operando corretamente. A

p6gina foi acessada de dispositivos diferentes (um notebook e dois smartphones) ao mesmo

tempo, a aIn de garantir taInb6nr que o sisterna operacional esti operando corretarnente.

Assim, os requisitos que estipulavam que o sistema deveria possuir comunicaqao sem fio e

permit;ir comunicagao simultanea para at:6 3 pessoas foram validados. Dent;ro da p£gina

html ha a possibilidade de se controlar o motor de plataforma e o servomotor, garantindo

que o sistema 6 capaz de receber comandos atrav6s do wifi, que o contIrole do motor
de plataforma esti operando corretamente e que o controlador consegue comunicar-se

tanto na interface serial, quanto na ana16gica, com o servomotor. Os testes com o motor

de plataforma foram feitos ligando a placa controladora a placa de interface do motor

e deslocando o motor de 10 em 10 cm, para cima e para baixo. Com isso validou-se os
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acionamentos do motor, os sinais de parada e a conexao com o sensor hall, que permit;e

saber o posicionamento da plataforma. A cada deslocamento foi me(bda a posigao deslocada

com uma r6gua, obtend bse um erro m£ximo de 1 cm, o qual nao compromete a operagao

do equipamento. Os testes com o servomotor foram feitos liganduse o servomot;or a uma

rede trif£sica 220 V, tendo o conector acoplado a ele, conforme ligag6es ji descritas acima.

Foi imposta uma tensao de 3 V, oriunda do DAC, como refer6ncia de velocidade, o que

equivdle7 para o motor, d uma rotagao de 3000 rpm no sentido hor£rio. Em seguida,

enviou-se comandos atrav6s da interface serial para iniciar a operagao do motor. Quando

o motor, comegou a se mover, os sinais recebidos pelo ADC foram impressos na tela e
tamb6m enviados via wif1 para o browser, obtendo-se a leitura m6dia de 3 V e -90 mV que

equivalem a velocidade programada e ao torque correspondente. Em seguida realizou-se o

mesmo procedimento para um sinaI de -3 V, equivalent;e a 3000 rpm no sentido anti-hor£rio,

obtendo-se as leituras de -3 V e 90 mV. Sendo assim, todos os element;os de software e

hardware foram testados e validados comprovando que foram corretamente projetados.
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9 Conclus30

Os testes mostraram que o projeto atendeu aos requisitos de engenharia propos-

tos obtendo um desempenho satisfat6rio. As limitag6es de velocidade e mem6ria RAM

inerentes ao microcontrolador implicam em quedas nao comprometedoras da velocidade

do controlador como um todo e da capacidade de sustentaQao de muNias comunicag6es

sinrultaneas. Os testes nrostrarn que o sistema deixa de ser confi£vel quando Inais de 3

pessoas conectiam-se ao mesmo tempo ao sistema. Uma sugestao de melhoria do ponto de

vista de hardware 6 a troca do microcontrolador por um com, pelo menos, 32kB de mem6ria

RAM. O projeto tamb6m nao previu uma estrutura que permitisse a expansao de conex6es

conforme a necessidade do usu£rio. Assim, para que seja possivel acoplar novos sensores, 6

necess£rio desenvolver um novo hardware. Sugere-se prever uma interface de expansao

com conex6es de SPI, UART e (]PIOs para acoplar sensores conforme a necessidade. Do

pont;o de vista da arquitetura de software, sugerose a criaQao de um boot;loader, para

permit;ir o update de software em campo, sem a necessidade de uma programadora externa.

A16m (!isso, melhorias na transmiss£o e recepQao (Ie da(los devem ser feitas. Por fim, este

projeto permitiu obter uma visao completa do processo de desenvolvimento de hardware e

software que incorporam um sistema embarcado complexo.
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ANEXO A - Arquivos de projeto e16trico da

placa de alimentag30 do m6dulo Wifi

67

Esquema e16trico da placa de alimentag30 do m6dulo Wifi
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Layout da placa de alimentag30 do m6dulo Wifi
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ANEXO B - Arquivos de projeto e16trico da

placa de controladora de re6metro
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Esquema e16trico da placa controladora de re6metro

Layout da placa controladora de re6metro
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ANEXO C - Comandos do modo de testes

74

• test: imprime 'teste ok'no terminal para comprovar que a interface USB esti funcio-
nando;

• send_html: recebe uma p£gina html vinda do terminal de text;o e grava a p£gina na

mem6ria flash;

• read_html: Ie a p£gina html da mem6ria flaslr e a imprime no terminal de text;o;

• plat_up: faz a plataforma mover-se para cima indefinidamente;

• plat_down: faz a plataforma, mover-se para baixo indefinidamente;

• plat_stop: faz a plataforma parar;

• plat_pos: aguarda uma posig£o e faz a plataforma ir para esta posigao;

• erase_mem: apa,ga todos os da,dos da mem6ria flash;

• wifi_pass: permit;e enviar comandos diretamente para o m6dulo wifi:
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ANEXO D Requisig6es HTTP da interface

wifi

• Requisigao: change_led

tipo: POST;

parametros: led_status ('on'/'off' ) ;

retorna valores: nao

Descrigao: liga ou desliga o LED.

• Requisigao: move_platform

tipo: POST;

par£metros: position(valores num6ricos);

retorna valores: nao

Descrigao: move a plataforma para uma dada posiQao.

• Requisigao: get_servo_data

t;ipo: GET;

parametros: nsr(valores num6ricos);

retorna valores: sim

Descrig£o: o cliente recebe os dados do experiment;o de acordo com o n6mero de

nsr que 6 enviado na rcquisigao. O nimero 6 scquencial c corrcsponde a uma p£gina
na mem6ria flash.

• Requisig£o: moveservo

tipo: POST;

parametros: servo_speed(valores num6ricos) ;

retorna valores: nao

DescriQao: move o servomotor a uma dada velocidade. Se o valor for positivo
o servo se mover£ no sentido hor£rio, caso contr£rio, ele se mover£ em sentido
anti-hor£rio.

• Requisigao: stop_servo

tipo: POST;

parametros: nao ha;
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retorna valores: nao

DescriQao: para o servomotor.

• RequisiGao: send_servo_command

tiipo: POST;

par£metros: register(P + valor num6rico) e data(valor num6rico);

retorna valores: nao

DescriQao: envia um comando para o servomotor atrav6s da interface serial
RS232.

• RequisiQao: start_experiment

tipo: POST;

parametros: platform_position(valor num6rico) , points(valor num6rico), pI(valor

num6rico), tl(valor num6rico), ml('c', 'r'ou 'd'), p2, t2, m2, ...;

retorna valores: nao

Descrigao: Est;e comando programa e inicia um experiInento. A plataforma 6

ajustada para a posigao definida em platform_position.O nimero de parametros

p,t e m 6 definido pelo para,metro points. Os parametros p, t e m definem, num
dado Inomento t, a velocidade p do servomotor e qual o modo que sera utilizado

para se chegar a velocidade (manter a velocidade anterior (c), subir ou descer num

movimento continuo de rampa (r) ou subir ou descer bruscamente, num movimento

de degrau (d)).
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ANEXO E Cronogra ma
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