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RESUMO

Com este projecto pretende-se apresentar um sistema microcontrolado que
permite controlar a variagdo da velocidade de um motor de iman permanente de
corrente continua, visando com isto acionar uma carga, para tal faz-se uso de um motor
de corrente continua de pequeno porte com rotacdes em volta das 3.000 rpm,
transistores do tipo NPN configurado numa drive ponte H para o chaveamento e
inversdo do sentido de marcha do motor, um par de dispositivos, onde o fotodiodo emite
luzes e um foto-transistor receptor de infravermelho, formando o encoder que faz a
leitura da captacao de sinais (pulsos) do ventilador do motor, o microcontrolador recebe
estes pulsos para a contagem e através da modulacéo por largura de pulso (pwm), faz o
controlo da velocidade.

A informacdo dos parametros como velocidade, tensdo, corrente, sdo lidos a
partir do LCD e da interface homem-maquina que é um aplicativo para o efeito, para tal
€ necessario uma comunicacdo serial entre o microcontrolador e o computador, esta
ligagdo é feita por meio de um mddulo bluetooth que é usado como suporte de
comunicacéo.

Palavras-chaves: Controlo de velocidade, motor cc , microcontrolador e comunicagao
bluetooth.
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ABSTRACT

This project aims to present a microcontroller system that allows you to control
the variation of speed of a permanent magnet motor DC, aiming with this drive a load,
for it makes use of a small DC motor with rotations around 3.000 rpm, type NPN
transistors configured in a drive H-bridge for switching and reversing the motor driving
direction, a pair of devices, where the photodiode emits light, and an infrared receiver
photo-transistor, forming the encoder that reads the signal capture (pulses) of the fan
motor, the microcontroller receives these pulses to count and by pulse-width modulation
(pwm) makes the speed control.

The information of the parameters such as speed, voltage, current, are read from
the LCD and the man-machine interface which is an application for that purpose, for
such a serial communication is needed between the microcontroller and the computer,
this connection is made by via a bluetooth module is used as the communication
medium.

Keywords: Speed control, dc motor, microcontroller and bluetooth communication.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

No primeiro capitulo sera explicado os elementos pre-textuais do projecto, desde
a apresentacdo, organizacdo do texto, justificativa, objectivos gerais e expecificos, o
problema que norteia a nossa atencao e a limitacdo que é caracterizada pela caréncia em
termos de contetidos bibliogréaficos e outros.

1.1- Apresentacao e organizagao do texto

Este projecto esté constituido por cinco capitulos nomeadamente:

1. O primeiro capitulo trata sobre a apresentacdo, organizacdo do texto,
justificativa, objectivos gerais e expecificos, problema técnico-cientifico e
limitacdo;

2. O segundo capitulo descreve o estado da arte, ou seja, faz um enquadramento
técnico-cientifico sobre revisdes bibliograficas de outros autores ja que
abordaram sobre o assunto e similares;

3. O terceiro capitulo faz uma abordagem sobre o desenho, metodologia e
implementacdo adoptada para o desenvolvimento do projecto em estudo;

4. O quarto capitulo aborda a respeito dos resultados e discussdes do projecto;

5. O quinto e ultimo capitulo aborda sobre as conclusdes resultantes do prototipo
construido, e como ndo poderia deixar de ser, deixa-se uma recomendacdo para
futuros projectos ligados a tecnologias embarcadas (electronicas).

1.2-Justificativa

Durante a nossa jornada académica na Universidade Metodista de Angola, no
curso em epigrafe, tivemos a disposicdo uma infinidade de conhecimentos gerais e
expecificos voltadas a engenharia electro-técnicas e as tecnologias de informacédo que
cada vez mais invadem num piscar de olhos 0 mundo, assim sendo a nossa principal
motivacao é tirar proveito desses conhecimentos, aliados a nossa capacidade de criacao
e assim, desenvolver-se um projecto que permita fundamentalmente controlar a
velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua microcontrolado adaptada as
condi¢des de Angola, onde a caréncia e aquisicdo de componentes electronicos é um
dos principais intraves, ainda assim, insuficientes para ndo dar-mos asas a realizagédo
deste projecto.

12



1.3- Problema Técnico-Cientifico

Como contruir um sistema de controlo de velocidade microcontrolado para um
motor de corrente continua de baixa poténcia que utiliza a tecnologia modulag&o por
largura de pulso (pwm). Para a solucéo deste problema apresenta-se 0s objectivos e
limitacdes.

1.4- Objectivos

O objectivo geral deste projecto visa o desenvolvimento de um prototipo
microcontrolado que permita o controlo de velocidade dos motores de corrente
continua.

1.4.1- Objectivos Expecificos

Para o pleno funcionamento do protdtipo a ser construido sdo indispensaveis 0s
seguintes requisitos:

1. Estudo bibliografico em torno de contetidos e materiais para possilibitar a
andlise e entendimento do estudo em causa e consequentemente a sua
viablizacao;

2. Utilizacédo e adaptacdo de um motor de corrente continua para satisfazer o
objectivo proposto;

3. Implementar o software e hardware de um microcontrolador para o controlo;

4. Implementar um encoder (formado por um fotodiodo e um fototransistor para
fins de leitura);

5. Software para criacdo do aplicativo da interface homem-méaquina.

1.5- Limitacao

Realizar um estudo desta natureza nunca é facil pela sua especificidade, desde a
obtencdo dos componetes e a busca por fontes bibliogréficas de escassez tremenda,
infelizmente algumas lojas electrénicas que dedicam-se a venda de produtos eléctricos e
electronicos ndo possuem ainda capacidade de resposta na disposicdo, 0 que obriga a
importar no exterior do pais, o que retira algum interesse em termos de or¢camento, dai a
necessidade de recorrer-se em adaptacGes de um ou outro dispositivo.
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CAPITULO II: ESTADO DA ARTE

O presente capitulo aborda sobre as referéncias bibliograficas necessarias ao
entendimento técnico-cientificas dos componentes e informagdes Uteis a sua integracéo
no prototipo em estudo.

2.1- Motores Eléctricos

No mundo de hoje, o motor eléctrico € um elemento imprescindivel ao
progresso. As maquinas eléctricas, nos tempos actuais, podem se considerar como parte
recorrente do nosso dia-a-dia. O motor eléctrico é o mais usado de todos os tipos de
motores, pois combina as vantagens da utilizacdo da energia eléctrica: facilidade de
transporte e facilidade de comando, sendo, para além disso trata-se de uma maquina de

construcdo simples, alto rendimento e baixo custo [1].

Os motores eléctricos possuem praticamente os mesmos elementos principais,
contudo com diferengas importantes entre eles. Em alguns casos a bobina da armadura
estd no estator e ndo no rotor, 0 mesmo acontece com a bobina de campo. Outros ndo

possuem escovas, outros ainda ndo possuem bobina de armadura, e assim por diante.
Porém, os nomes dados aos componentes da maquina sdo gerais e valem para a
maioria das maquinas eléctricas [1].

De forma geral os motores eléctricos sdo classificados como:

2.1.1-Motores de Corrente Continua

Motor de c.c convencional;

Motor de c.c de iman permanente;
Motor de c.c sem nucleo;

Motor de c.c sem escovas (Brushless).

2.1.2-Motores de Corrente Alternada

e Motores sincronos;
e Motores assincronos;
e Motores especiais;

14



e Servomotores;
e Motores de passo.

Todos 0s motores apresentam as suas principais caracteristicas eléctricas escritas
sobre 0 mesmo ou numa placa de identificacdo. Os principais dados eléctricos séo: tipo
de motor, tensdo nominal, corrente nominal, frequéncia, poténcia mecanica, velocidade
nominal, esquema de ligacdo, grau de proteccéo, temperatura maxima de funcionamento

e factor de poténcia [1].

2.1.1.1- Motores de Corrente Continua

A maquina eléctrica de CC (corrente continua) foi a primeira méaquina eléctrica
a ser utilizada industrialmente. A razdo para tal deve-se ao facto de no inicio da
distribuicdo da energia eléctrica, a mesma ser feita em corrente continua.

Os dois tipos de méaquinas eléctricas rotativas de corrente continua, sob o
aspecto de transformacdo de energia sdo: o gerador de corrente continua, geralmente
designado por dinamo, e o motor de corrente continua. Nestas maquinas da-se uma
transformacéo da energia mecanica em eléctrica (dinamo) ou da eléctrica em mecéanica
(motor), através do aproveitamento dos fendmenos electromagnéticos.

Na sua constituicdo as maquinas rotativas de corrente continuas sdo idénticas, e
o0 principio de funcionamento dos dinamos € semelhante ao dos motores. Na realidade
ndo existe uma separacdo nitida entre as duas maquinas, pelo que o funcionamento da
maquina rotativa como dinamo ou como motor sé depende das condi¢cGes em que esta a
trabalhar. Diz-se que o dinamo e 0 motor sdo maquinas reversiveis, pois para a mesma
maquina se Ihe fornecermos energia mecéanica é capaz de nos dar energia eléctrica e se
Ihe fornecermos energia eléctrica poderemos obter energia mecénica [2].

— = )
! ,ft l&;- Frmec
I y

= - =100

Figura 2.1 - Motor de CC [2]

Actualmente, existem diferentes tipos de motores alimentados com corrente
continua, vao desde 0s pequenos, para 0s mais variados accionamentos, até aos motores
convencionais, utilizados em accionamentos industriais, com poténcias que podem
chegar as varias centenas de KW. O motor de CC convencional é uma maquina que
tem como principal caracteristica o controlo preciso, entre amplos limites, da
velocidade. Actualmente, esta regulacdo é realizada com controladores electronicos [2].
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» Vantagens dos motores eléctricos CC face ao motor CA

Sem perdas significativas;

Sem resultado de qualquer elemento poluente;
Facilidade de comando;

Construcdo Simples;

Alto rendimento;

Baixo Custo.

» Desvantagens dos motores CC face aos motores CA

e Maior custo para a mesma poténcia;
e Maior manutencdo;
e Ndo podem ser alimentados directamente da rede.

» Constituicdo dos motores CC

Numa maquina rotativa deste tipo existem fundamentalmente circuitos
eléctricos, circuitos magnéticos e 6rgdos mecanicos.

Do ponto de vista electromagnético, uma maquina eléctrica rotativa é
constituida fundamentalmente por duas partes distintas; uma designa-se por indutor e
outra de induzido. No indutor, também designado por campo, é gerado o campo
magnético, e no induzido, também denominado por armadura, processam-se fendmenos
electromagnéticos. Uma das partes é fixa e a outra é movel. A parte fixa da-se o nome
de estator e & parte mével o nome de rotor. Noutras maquinas, a disposicdo pode ser ao
contréario [2].

Carcaca

Estator

/ _Colector

_Porta-
~ escovas

“Entreterro
/ o =%
Rolamento Rotor

Ventoinha

Figura 2.2 - Constituicdo dos motores de CC [2]

Os circuitos magnéticos sdo constituidos por material ferromagnético e
destinam-se a dar passagem ao fluxo magnético; Para ser criado um grande fluxo,
necessario ao desenvolvimento da f.e.m., devera a relutancia do circuito magnético ser
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pequena, usando-se, sempre que possivel, materiais ferromagnéticos de elevada
permeabilidade magnética;

e Carcaca: € constituida por material ferromagnético de fundicdo nao
necessitando de ser folheada uma vez que o fluxo é normalmente constante ou
pouco variavel.

As perdas por histerese sdo dependentes de fluxos varidveis, como a
alimentacdo do estator, e é efectuada por tensdo continua ou imanes permanentes,
considera-se F=0. Considerando o célculo das perdas por histerese dado
aproximadamente por P=KxFxB, Verifica-se a ndo necessidade de materiais néo
folheados.

e Ndcleo Polar: ligados a carcaca estdo os nacleos dos pélos que também podem
ser macicos ou folheados consoante os tipos de variacdo de fluxo que sdo de
prever. Pode ser constituido pelo empilhamento de chapas de ferro macio
cortadas com a forma do ndcleo e da expansdo polar, ou por material
ferromagnético ndo chapeado no caso de s6 a expansdo polar ser chapeada.

e Bobinas Indutoras: em torno do nucleo sdo montadas bobinas de fio de cobre
alimentadas a corrente continua e destinadas a criar o campo indutor.

e Expansoes polares: sdo montadas sobre o ntcleo dos polos, no topo das bobinas
indutoras. Estas sdo sempre folheada, usando-se no seu fabrico chapas
ferromagnéticas normalmente com espessura de 0,5mm.

» Curvas Caracteristicas dos Motores CC

No estudo dos dinamos a velocidade € tomada como constante, porque na
realidade ndo é uma grandeza dependente do dinamo e a tenséo e corrente variaveis a
controlar.

Nos motores a tensdo é constante, pois € a tensdo da rede a qual esta ligado o
motor, e a velocidade é uma das variaveis que interessa conhecer. Outra grandeza de
grande interesse € o binario.

Assim as caracteristicas dos motores irdo relacionar grandezas eléctricas,
geralmente a corrente absorvida I, com grandezas mecanicas (velocidade N, ou binario
M), sendo por isso conhecidas por caracteristicas electromecéanicas (da velocidade N(I)
ou do binario M(l)), ou as duas grandezas mecanicas, N(M), sendo por isso desiganada
por caracteristica mecanica.
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Em resumo, para os dinamos:

e Caracteristicaem Vazio ;
e Caracteristica em carga .

Para os motores:

e Caracteristica da Velocidade (N com | e U constante ) .

Dentre a infinidade de motores e maquinas eléctricas existentes, este estudo
debrucarad apenas sobre o estudo dos motores de corrente continua com particular
destagque ao de iman permanente .

2.1.1.1.1- Motor de CC de iman Permanente

O motor de iman permanente (Permanent Magnet DC Motor) é normalmente
fabricado para pequenas poténcias. O seu rotor possui uma constitui¢do idéntica ao do
motor de CC convencional, sendo o seu estator significativamente diferente, uma vez
que ndo possui qualquer enrolamento. O campo magnético indutor € criado por imans

permanentes [1].

Figura 2.3- Motor de CC de iman permanente [1]

O indutor é constituido por dois ou mais imanes permanentes, sendo o induzido
constituido por um ndcleo ferromagnetico, tipicamente, com 3, 5 ou 7 pdlos e
respectivos enrolamentos. A carcaca do motor completa o circuito magnético ver
(fig.2.4 e 2.5).

Figura 2.4- Carcaca (estator) de um motor CC de imanes permanentes [1]
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Figura 2.5 - Induzido (rotor) de um motor CC de imanes permanentes [1]

O funcionamento do motor de iman permanente é idéntico ao motor de CC
convencional. A diferenca esta na forma de se gerar o campo magnético do indutor; em
vez de ser gerado pela corrente eléctrica, como é o caso dos motores de CC
convencionais, € gerado por imanes permanentes. N&o possuindo estes motores
enrolamentos no indutor, para sua colocacdo em funcionamento basta ligar os dois
condutores que ligam os enrolamentos do induzido, através do conjunto
escovas/colector (fig.2.6).

Iman

permanente

D
)
f_}\
C)
()

O

Figura 2.6 - Ligacdo do motor de iman permanente [1]

Alimentando o motor, ele roda num determinada sentido; invertendo a
polaridade da tensdo de alimentacdo, ele roda em sentido contrario. Aumentando ou
diminuindo a tensdo de alimentacdo, a velocidade do motor aumenta ou diminui,
respectivamente.

Os motores de CC de iman permanente sdo de facil construcao e por isso tém baixo
preco, sao utilizados, em accionamentos de baixa poténcia nomeadamente:

e Pequenos electrodomésticos;

e Carros eléctricos;

e Comboios eléctricos;

e Mecanismos robdticas sobretudo para acionamento de cargas de pequeno porte;
e Impressoras eléctricas;

e Massageador eléctricos, etc.
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2.1.2-Dados nominais do motor cc usado no projecto

33mm ‘
— " %
' .

SEEHEe S PN
| | ‘N

52mm

Figura 2.7-Motor cc usado no projecto [3]

Descrigdo do motor
Marca CM 751-60019
Tipo Micro-motor
Certificado CE
Dente de engrenagem diametro | 0.2 mm
Pais de fabricacédo China
Material Metal
Peso liquido 156 g
Contetdo 1 motor cc engrenado
Tamanho do corpo 33x62 mm/1,3"x 2" (D * L)
Tensdo DC 12 V-48V
Velocidade 3000-12000 rpm
Engrenagem tamanho 10x8x6 mm/0,4 "x 0,3" x 0,24 "(Max. D * D * H)
Engrenagem dente passo 1 mm/0,04"

Tabela 2.1- Dados nominais do motor [3]

2.2-Sistema elétrico de poténcia

Chamamos de sistema eléctrico de poténcia aos componentes que usam a tensdo
para uma finalidade expecifica no protdtipo, tais componentes sdo 0s transistores, a
ponte H, o regulador de tensdo, os capacitores, as resisténcias, etc [5].

2.2.1- Controle de motores usando transistor
Um jeito simples de controlar motores é utilizando um transistor. Utilizando um
transistor de juncdo bipolar como um amplificador na configuragdo emissor-comum

pode-se controlar cargas indutivas utilizando tensdes e correntes maiores que 0
microcontrolador pode fornecer [5].
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\\ ’
Figura 2.8- Transistores de Juncdo Bipolar NPN BC547B e TIP31 [5]

Com estes transistores num circuito devidamente costruido possibilita o
controle da velocidade do motor utilizando PWM, porém ndo permite o controle da
direcdo de rota¢do do motor.

Devem-se tomar alguns cuidados ao utilizar-se o transistor, o diodo deve ser
colocado em paralelo com o motor polarizado inversamente para evitar ruidos criados
por cargas indutivas, invertendo a polaridade do diodo, o circuito estaria em curto-
circuito, outro cuidado ainda deve ser com a corrente que 0 modelo do transistor
suporta, caso uma corrente alta passe pelo transistor, ele pode aquecer e queimar [5].

Temos entdo as familias independentes e as familias que foram cedendo seus
lugares a tipos mais modernos.

A familia que nos interessa em especial é a que comecou com 0s transistores
BC107, BC108 e BC109 e que culminou com os BC547, BC548 e BC549 para a série
NPN.

Para a série PNP a familia comecou com os BC177, BC178 e BC179 e
atualmente esta nos BC557, BC558 e BC559.

Veja que numa familia temos trés tipos que basicamente se diferenciam pelo
ganho e pela tensdo maxima de trabalho (tensdo méaxima entre coletor e emissor quando
a base se encontra desligada ou Vceo).

Tensdo maxima entre coletor e emissor (\ceo)

NPN PNP Vceo (V)
BC547 BC557 50
BC548 BC558 30
BC549 BC559 30
Ganho
NPN PNP hfe
BC547 BC557 75 - 800
BC548 BC558 75 - 800
BC549 BC559 (*) 200 - 800

Tabela 2.2- Caracteristicas de familias de transistores [6]

(*) na verdade entre 110 e 800
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A corrente maxima de coletor destes transistores € 100 mA e todos dissipam 500
mW. Além do ganho maior, os tipos de final 9 se caracterizam por terem um baixo nivel
de ruido.

O que ocorre € que o proprio transistor, quando usado como amplificador de
sinais muito fracos introduz um ruido devido a agitacdo térmica dos &tomos do material
semicondutor.

Esse ruido implica num “chiado" semelhante ao que temos num rédio fora de
estacao. Os tipos de final 9 tem uma caracteristica de menor nivel deste ruido.

Os BCs podem ser usados numa infinidade de aplicagdes préaticas.

Na nomenclatura européia para semicondutores, a letra C indica que eles séo
transistores de uso geral e 0 B indica que eles sdo de silicio [6].

2.2.2-Controle de motores ponte H

A ponte H é um outro circuito que possibilita o controle dos motores de corrente
continua. Com a ponte H, podemos controlar ndo s6 a velocidade do motor, mas
também o sentido de rotacdo do motor. Para controle de velocidade utilizam-se os pinos
PWM do microcontrolador assim como no transistor de juncao bipolar. Com isso, serd
possivel ter controle sobre a movimentacdo no prot6tipo criado. Neste projecto,
utilizaremos um médulo com o CI L298N [10].

Figura 2.9- Médulo Ponte H L298N [10]

A ponte H tem esse nome pois 0 seu circuito tem um formato semelhante ao de uma
letra H. A ponte H da figura 2.10, por exemplo, possui quatro chaves (S1, S2, S3 e S4),
que podem ser ativadas aos pares (S1 e S3) ou (S2 e S4). Para cada configuracéo, a
corrente que fluird pelo motor terd um sentido, o que fara com a rotacao seja no sentido
horario ou anti-horario. Caso nenhuma chave seja ativada, o motor permanecera
desligado.
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Figura 2.10- Esquema de funcionamento de uma Ponte H [10]

2.2.2.1-Funcionamento do L298N

Este Driver Ponte H L298N possui um regulador de tensdo embutido. Quando o
driver esta operando entre 6-35V, este regulador disponibiliza uma saida regulada de
+5V no pino (5v) para um uso externo, podendo alimentar por exemplo outro
componente eletrdnico. Portanto ndo alimente este pino (5v) com +5V do
microcontrolador se estiver controlando um motor de 6-35V e jumper conectado, isto
danificara a placa. O pino (5v) somente se tornard uma entrada caso esteja controlando
um motor de 4-5.5V (sem jumper), assim podera usar a saida +5V do microcontrolador.

Em (6-35V) e (GND) sera conectado a fonte de alimentacdo externa quando o
driver estiver controlando um motor que opere entre 6-35v. Por exemplo se estiver
usando um motor dc 12V, basta conectar a fonte externa de 12V neste pino e (GND)

[9].

Moédulo Ponte H L298N

Especificacdes: - Tensdo de Operacdo: 4~35v

- Chip: ST L298N

- Controle de 2 motores DC ou 1 motor de passo

- Corrente de Operacdo maxima: 2A por canal ou 4A max
- Tensdo ldgica: 5v

- Corrente logica: 0~36mA

- Limites de Temperatura: -20 a +135°C

- Poténcia Maxima: 25W

- Dimensdes: 43 x 43 x 27mm

- Peso: 30g

Tabela 2.3- Mddulo Ponte H L298N [10]
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2.2.3-Regulador de Tensédo

Como o nome ja diz, o regulador de tensdo serve para manter a tensdao num nivel
especifico. Normalmente circuitos eletronicos necessitam de um nivel especifico de
tensdo para seu correto funcionamento, principalmente circuitos digitais. Os circuitos
integrados reguladores de tensdo da série 78XX sdo os mais comuns e amplamente
utilizados em circuitos, 0 XX indica a tenséo fixa de saida, um 7805 tem a tensdo de
saida fixa em 5Volts, a tensdo de entrada tem que ser maior pelo menos 2 Volts da
tensdo de saida e o valor madximo de entrada € de 35 Volts e a corrente méxima
fornecida é de 1 Amper [13].

H o =
SO

z

Figura 2.11- Simbolo regulador de tenséo [13]

Como a tensdo fornecida pelo adaptador de tensdo é maior do que a tensdo
suportada pelo microcontrolador, é usualmente utilizado um regulador de tensdo. O
regulador tem um funcionamento simples: ele recebe uma tensdo continua maior que a
tensdo especificada na entrada e fornece uma tensdo de amplitude diferente na saida.

Como a maior parte dos microcontroladores funciona a 5V ou 3.3V recomenda-
se reguladores com essa especificacdo. Um modelo de regulador de tensdo de 5V é o
LM7805 e de 3.3V temos 0 LM78L33.

e

Figura 2.12- Regulador de Tensdo LM7805 [13] ; Figura 2.13- Regulador de Tensdo LM78L33 [13]

Na figura 2.14 esta o esquema de ligacdo do regulador para que a tensdo de saida seja
constante.

o ! LM78XX )
Input Output
-
& 2 Co —— o0.1pF
' ] 0.33uF ¥

Figura 2.14- Ligacéo do regulador de tenséo [13]
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Regulador de tensédo 7805

Caracteristicas -Regulador de tenséo 5v;

-Circuito integrado 7805;

-ldeal para projetos eletronicos;

-Aplicado comumente em placas de circuito impresso;

Especificacdes: -Tensao de entrada: dc 7~20V;,
-Tens&o de saida: dc 5V;
-Corrente maxima: 1A;
-Regulador 7805-5.0V;

Tabela 2.4- Regulador de tensdo [13]

2.3-Mecanismos de realimentacdo (Sensores fotoeléctricos)

Para garantir que o motor trabalhe com a velocidade desejada, podem ser
utilizados mecanismos de realimentacdo, que transformam a velocidade do motor em
sinais que podem ser capturados e interpretados pelo microcontrolador que aciona 0s
motores, de modo a formar uma malha fechada de controle.

Baseiam-se na transmissao e recepcao de luz infravermelha (invisivel ao ser
humano), que pode ser refletida ou interrompida por um objeto a ser detectado. Os
fotoelétricos sdo compostos por dois circuitos basicos: um responsavel pela emissao do
feixe de luz, denominado transmissor, e outro responsavel pela recep¢do do feixe de luz,
denominado receptor [9].

O transmissor envia o feixe de luz através de um LED, que emite flashes, com
alta poténcia e curta duracdo, para evitar que o receptor confunda a luz emitida pelo
transmissor com a iluminacdo ambiente. O receptor é composto por um fototransistor
sensivel a luz, que em conjunto com um filtro sintonizado na mesma frequéncia de
pulsacdo dos flashes do transmissor, faz com que o receptor compreenda somente a luz
vinda do transmissor.

O encoder 6ptico € sem duvida o mecanismo de realimentacdo mais utilizado,
seu principio de funcionamento é bem simples e consiste em um disco com diversos
furos em sua periferia, onde de um lado é colocado um led emissor de infravermelho, e
do outro um fototransistor, cada vez que um furo passa entre o led e o foto-transistor,
este entra em conducéo e gera um sinal que pode ser interpretado pelo microcontrolador

[9].

Disco
corm furos

B

Led Foto-transistor
Infra-vermelho

| ¥

B> | .

“Wista frontal Vista lateral

Figura 2.15 - Encoder éptico [9]
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Este tipo de encoder é caracterizado por sua resolugdo, que corresponde ao
numero de furos, ou de pulsos por revolucédo que ele é capaz de fornecer. Um encoder
como este pode ser montado com componentes comuns, ou encontrado ja pronto,
especificamente para o motor a ser utilizado, o que confere muita facilidade a sua
utilizagcdo. Encoders comerciais sdo encontrados com resolucdes entre 16 e 1024 pulsos

por revolucgéo [9].

2.4-Microcontroladores

Um microcontrolador é um dispositivo eletrbnico que contém um
microprocessador, memorias com funcdes de leitura e escrita, interfaces de entrada e
saida bem como diversos periféricos Uteis no desenvolvimento de sistemas
embarcados como: temporizadores, comparadores, geradores de clock, conversores
analogico/digital e também conversores digital/analégico. Em regra geral
microcontroladores contém uma grande quantidade de periféricos internos reduzindo,
assim, a necessidade de utilizacdo de muitos componentes externos. Essa é uma de
suas principais diferencas em relacdo aos microprocessadores que ndo costumam ter
periféricos em uma Unica pastilha, embora tenham capacidade de processamento
maior [15].

Microcontroladores sdo computadores de proposito especifico. Eles possuem
tamanho reduzido, baixo custo e baixo consumo de energia. Devido a esses fatores ha
diversos segmentos, que os utilizam, tais como a inddstria automobilistica, de
telecomunicacdes, de brinquedos, de eletrodomesticos, de eletroeletrdnicos, bélica,
etc. A programacdo de um microcontrolador pode ser feita utilizando linguagens
como Assembly, C, Basic, Pascal, entre outras. Apds o programa ser compilado e
montado em linguagem de méaquina ele é transferido ao microcontrolador utilizando
algum gravador compativel com o modelo [15].

2.4.1- Caracteristicas principais

A Figura 2.16 mostra uma representacdo, em alto nivel, da organizacdo de um
microcontrolador PIC. Essa figura apresenta moédulos de memoria, CPU,
temporizadores, interfaces de entrada e saida.

Niemoria Contador/

de Dados —_— Temporizador
RAM S

CcCPU =—
”~ = H ﬁl\ -
NMemoria ‘ Memoria de

de Dados — L > Programs
EEPROM Flash

Portas

Figura 2.16- Representacao da organizacdo do microcontrolador PIC [15]
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2.4.1.1- Memoria

A memdria é um dos componentes principais tanto na arquitetura \Von
Neumann quanto na Harvard, podemos dividi-la em duas categorias: memoria de
programa e memdaria de dados.

A memodria de programa é onde sdo carregados 0s programas em execucao e
nela os programas podem gerenciar comunicacdo de entrada e saida, executar
instrucdes, etc.

A memoria de dados € utilizada para 0 armazenamento de resultados e dados que

a CPU deve executar.
2.4.1.2 -Interfaces de entrada e saida

As interfaces de entrada e saida sdo a forma de comunicacdo que o
microcontrolador possui para comunicacdo com periféricos externos, e assim
expandir suas funcionalidades, possibilitar iteracdo com usuario, e até controlar
outros dispositivos eletrdnicos. Essas interfaces podem utilizar transmissao serial ou
paralela.

2.4.1.3 -Temporizadores e Contadores

Os temporizadores sdo programados por software e podem operar independente
dos demais sistemas do chip. O funcionamento deles é controlado por registradores
internos. Sao utilizados normalmente para retardos, geracdo de pulsos, entre outras

rotinas onde ha uma necessidade de um controle temporal ou de uma contagem.
2.4.1.4- ULA (Unidade Ldgica e Aritmética)

A ULA esta presente em todos os microprocessadores. Ela contém circuitos
destinados a realizar fungdes de calculo e manipulacdo de dados durante a execucao
de um programa. A ULA de um microcontrolador funciona de forma analoga a ULA
de um microprocessador.

2.4.1.5- Interrupcoes

Interrupcéo é a forma na qual permite ao microcontrolador interceptar eventos
externos e internos (exemplo: divisdo por zero e overflow) ao programa em
execucdo. Quando uma interrupcdo é ativada ela interrompe o fluxo atual do
programa em execucao e uma sub-rotina pode ser executada. Apds a execucdo dessa
sub-rotina especifica, e caso seja possivel, retorna-se para execucdo normal do
programa.
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2.4.2- Arquitetura de um microcontrolador
2.4.2.1- Arquitetura Harvard

O microcontrolador PIC utiliza arquitetura Harvard, enquanto boa parte dos
demais microcontroladores apresenta a arquitetura VVon-Neumann []. A arquitetura
Harvard se difere da Von Neumann por possuir duas memorias diferentes e separadas:
uma de dados e uma de programa, que sdao conectadas por barramentos distintos, sendo
um de dados e outro de instrucbes. A arquitetura Harvard, logo, permite o uso de
tamanhos diferentes de barramento. Em microcontroladores PIC, o barramento de
dados € de 8 bits, enquanto o de instru¢des pode ser 12, 14 e 16 bits [15].

2.4.2.2- Arquitetura Von Neumann

A arquitetura Von Neumann € caracterizada pelo conceito de programa
armazenado na memoria, que consiste em armazenar seus programas N0 mesmo
espaco da memoria de dados. A maquina proposta pela arquitetura de Von Neumann
deve possuir os seguintes componentes: memoria, ULA, processador, unidade de
controle e diversos registradores. As diferengas entre as arquiteturas utilizadas em
microcontroladores podem ser visualizadas na figura 2.17 [15].

HARVARD VON-NEUMANN
Memoria Memoria Memoria de
de de Programae
Dados <7/ CPU€+> Programa CPUQ—/—‘> de dados
8 12 8
14
16

Figura 2.17- Arquitetura Harvard x Arquitetura VVon-Neumann [15]

2.4.2.3-Tecnologia RISC

Os PICs utilizam a tecnologia RISC (Reduced instruction set computer —
Computador com conjunto Reduzido de InstrucGes) e possui um conjunto reduzido
de instrucgdes, cerca de 35 no total. Isso faz com que o programador deva ter mais
habilidade para elaborar suas proprias fungdes basicas [15].

2.4.2.4 -Tecnologia CISC

Na maioria dos casos microcontroladores baseados em arquitetura Von
Neumann utilizam tecnologia CISC (Complex instruction set computer - computador
com conjunto complexo de instrugbes). Ao contrario dos microcontroladores de
tecnologia RISC, eles podem possuir um conjunto de instrucfes vasto, em médias
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mais de cem instrucdes. Isso implica que muitas instrucdes j& estdo implementadas
por padréo, facilitando, assim, a tarefa do programador .

Existem varios micontroladores que podem ser usados num projecto desta
natureza, entre 0s mais comuns no mercado estdo os microcontroladores PIC da
Microchip, placas controladoras da Texas Instruments como o MSP430 ou o TivaC

(Baseado em um microcontrolador ARM M4), Arduino (baseado

microcontroladores da Atmel), Raspberry Pi, BeagleBone e varios outros

Um dos motivos para escolha da familia PIC € devido ao fato que todos os
modelos possuem um conjunto de instrucbes bem similares e preservam muitas
semelhancas entre suas caracteristicas basicas. Sendo assim, utilizar o PIC 16F877A,
torna sua portabilidade para outros modelos PIC uma tarefa bem simplificada.

A Figura 2.18 mostra a pinagem do microcontrolador PIC 16F877A. Ela
apresenta em destaque as portas do dispositivo. Quando o dispositivo € habilitado,
esses 33 pinos tém a funcionalidade de interface de entrada e saida para propdsito
geral [15].

2.4.3-Microcontrolador PIC 16F877

Caracteristicas PIC16F877A
Frequéncia de Operacéo DC a 20MHz
Memoria de Programa 8192 bytes
Memoria de dados RAM 368 bytes
Memoria de dados EEPROM 256 bytes
Terminais de 1/0O 33
Timers 2 de 8 bits e 1 de 16 bits
CCP 2
ECCP 0
Comunicacéo SPI, USART , I12C
Comparador 2
Conversor AD 8 canais de 10 bits cada

Tabela 2.5-Caracteriticas do PIC16F877 [16]

Um dos motivos para escolha da familia PIC é devido ao fato que todos os
modelos possuem um conjunto de instrucbes bem similares e preservam muitas
semelhancas entre suas caracteristicas basicas. Sendo assim, utilizar o PIC 16F877A,
torna sua portabilidade para outros modelos PIC uma tarefa bem simplificada [32]. A
Figura 2.18 mostra a pinagem do microcontrolador PIC 16F877A. Ela apresenta em

em
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destaque as portas do dispositivo. Quando o dispositivo é habilitado, esses 33 pinos
tém a funcionalidade de interface de entrada e saida para propdsito geral.

" a0

MCLRwvee — [ 1 [ - RS7/PSD
RAC/AND == [} 2 3¢ [ =—= RBaPGC
RAT/ANT —-— [ 2 328 [J - RS5
RAIANZ2INREFV/CVRES - [ 4 37 I RS54
RAZANIVRES+ -« [] = ze O RBIVPGM
RA4/TOCKUCIOUT -—=[J & 35 [ —-—= RS2
RAS/ANAISSIC2CUT =~ [} 7 34 [T == RB1
REO/RD/ANS - [}] & et 32 [J == RSOANT
RE1ANR/ANS ~—[J o —~ 32 [J = voD
RE2/CS/ANT == [} 10 = 31 [T - wss
Voo — = [} 11 = 30 [J == RD7/PSP7
vss — - [} 12 O 2s [0 RDS/PSPS
OSCI/CLKI — =[] 13 == 228 [J == RDS/PSPS
OSCZ/CLKO =[] 14 27 [0 == RDa/PsSPa
RCO/ITIOSC/TICKI == [} 15 28 [J == RCT/RXDT
RC1UTIOSIUCCTP2 -« [} 18 25 [J == RC8/TX/CK
RC2/CTP1 -} 17 24 [ == RCS/SDO
RC3/SCHI/SCL - [} 15 22 [0 RC4/SDUSDA
RDOPSPO =[] 10 22 [0 RD3/PSP3
RD1/SP1 - = [} 20 21 7 RDIPSP2

Figura 2.18- Pinagem do PIC16F877A [16]

Veja todas as opcbGes de configuracdo dos bits de controle para o
microcontrolador PIC16F877A a seguir:

2.4.3.2-Ciclo de maquina

A entrada de clock para o microcontrolador, seja ela interna ou externa, é
dividida internamente por 4, gerando, assim, 4 fases (Q1, Q2, Q3 e Q4). Internamente, 0
contador de programa (program counter :PC) é incrementado na fase Q1 onde a
instrucdo é localizada na memoria de programa e carregada no registro de instrucao na
fase Q4, entdo a instrucdo é decodificada e executada durante os ciclos Q2, Q3 e Q4.

Frequéncia de operagdo:  pppq - Z0MAZ _ oy

QI | Q2| Q3| Q4 1 Q1| Q2|Q3| Q41 Q| Q2|Q3| Q41
osct | M\ /s L/
Ql —\ [ |

Q2 | \ | \ | \ || Intemal

Ph

] Y ey S e /[ clock
i a2, /]
PG % PC K PC+2 X PC+4 !

0SCACLKO ey ey
(RC mode)

Execute INST (PC=2) | |

] Fetch INST (PC) Execute INST (PC) |

Fetch INST (PC +2) Execute INST (PC +2)
Fetch INST (PC + 4)

Figura 2.19- Ciclo de maquina do PIC [16]
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Ciclo de maquina:
_ 1
Freq SMHZ

Ciclo = =02 us

2.5- PWM (modulacéo por largura de pulso)

A modulacéo por largura de pulso (PWM) é uma poderosa técnica para controlar
circuitos analdgicos a partir de circuitos digitais. O PWM é utilizado num vasto campo
de aplicacdes, como por exemplo: controlo de motores, medidas de temperaturas,
comunicagdes, etc.

Um sinal analdgico € um valor que varia no tempo, com resolucdo infinita na
magnitude. Uma pilha de 9 Volts € um exemplo disso, a sua saida ndo é exactamente
9V, varia com o tempo. Um circuito anal6gico, por mais intuitivo e simples que seja,
nem sempre € atractivo economicamente, nem pratico, ¢ tende a “desafinar” com 0
passar do tempo, devido ao desgaste de um ou outro componente.

Os circuitos analdgicos tem tendéncia a aquecer, pois o calor dissipado por cada
elemento activo é proporcional a tensdo e a corrente que por ele passa, sendo também
sensiveis ao ruido, devido a sua resolucdo infinita. Por sua vez, utilizando circuitos
digitais, o custo do equipamento e o consumo irdo ser bastante reduzidos em relacdo aos
analdgicos, e muitos microcontroladores, como é o caso do utilizado PIC16F877, ja
possuem um maédulo de PWM, o que facilita muito a implementacdo de circuitos de
controlo por PWM.

De uma maneira simples, o PWM ¢é uma forma de codificar um sinal analdgico
com sinais digitais. O dutty cycle de uma onda quadrada é determinado de forma a
codificar um sinal analégico. Um sinal PWM continua a ser um sinal digital, pois num
dado instante € “1” ou “0”. O valor “1” ¢ o tempo durante o qual a carga ¢ alimentada, e
o valor “0” ¢ o tempo durante o qual a carga ndo € alimentada. Assim, qualquer sinal
analdgico pode ser codificado num sinal digital, como se pode ver na seguinte figura

2.20 [9]

COm = High Level Gl = Low Level
109

Figura 2.20 - Sinais PWM com varios duty cycles [8]
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O primeiro sinal da figura 2.20 € um sinal PWM com 10% de duty cycle, ou
seja, durante 10% do valor do periodo do sinal este encontra-se “1” ¢ 90% do periodo
encontra-se “0”. O segundo e terceiro sinais representam também sinais PWM, agora
com 50% e 90% de duty cycle, respectivamente. Todos estes sinais representam um
sinal analdgico diferente.

2.6-Oscilador de cristal

Figura 2.21- Oscilador de quartzo [9]

Um oscilador de cristal € um componente eletrénico que utiliza a ressonancia de
um cristal em vibracdo de um material piezoeletrdnico, para criar um sinal elétrico com
uma frequéncia bastante precisa. Esta frequéncia € comumente usada para medir
precisamente o tempo, tais como em reldgios de quartzo, bem como para estabilizar
frequéncias de transmissores de radio. O cristal piezoelétrico mais utilizado € o quartzo

Osciladores de cristais s&o componentes compostos de dois terminais, ligados a
um cristal piezoeléctrico interno. Esse cristal contrai quando submetido a tensdo
elétrica, e o tempo de contracdo varia conforme a constru¢do do cristal. Quando a
contracdo chega a um certo ponto, o circuito libera a tensdo e o cristal relaxa, chegando
ao ponto de uma nova contragdo. Assim, os tempos de contracdo e relaxacao desse ciclo
determinam uma frequéncia de operacdo, muito mais estavel e controlavel que circuitos
com capacitores. O Cristal Oscilador 4 MHz é um componente que trabalha junto a um
microcontrolador para dar o sinal de “clock” e fazer com que um sensor, médulo ou
qualquer outro equipamento trabalhe em determinada sincronia de tempo [15].

Cristal Oscilador 4MHz

-Regula e controla o tempo do microcontrolador;
Caracteristicas | -Realiza a execuc¢do do sinal Clock;

-Faz com que sensores e outros equipamentos trabalhem em sincronia de
tempo;

-ldeal para circuitos do tipo Arduino Stand Alone.

Especificacdes | - Frequéncia: 4MHz;
- Comprimento total: 16mm ;
- Peso: 0.5¢.

Aplicacdes -Relogios, computadores; telefones sem fio, telefones celulares,
instrumentos de medida de diversos tipos, televisores, DVDs.

Tabela 2.6- Cristal oscilador de 4 MHz [15]
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2.7- O Display LCD

O Display de Cristal Liquido, ou simplesmente LCD (do inglés liquid crystal
display), € um painel muito utilizado para exibir informag6es como textos, imagens e
videos. O display LCD oferece uma maneira simples de adicionar uma interface visual
ao projeto. Utilizaremos assim neste projecto um display LCD 16x2 caracteres, que
significa que ele possui 2 linhas com 16 caracteres para escrita cada.

WELCOME TO

WINSTAR DISPLAY

Figura 2.22- Display 16X02 com back-light [8]

A comunicacdo desse display com o microcontrolador é feita de forma simples,
ele tem 16 pinos, sendo 3 pinos de alimentacéo, 3 de controlo, 8 de dados e 2 para
acionar o backlight (luz de fundo). Na tabela 2.7, esté ilustrada as informaces
referentes a cada pino do LCD. A numeracao dos pinos foi feita da esquerda para a
direita, assim, o pino 1 é o que esta na extrema-esquerda.

O pino RS tem a funcdo de descrever que tipo de dados estamos enviando. Em
nivel baixo (0), os dados serdo tratos como comandos, ja em nivel alto (1), os dados
serdo tratados como caracteres. Ja o pino R/W (Read/Write) é utilizado para determinar
se queremos ler (1) ou escrever (0) dados no display. O pino E, de Enable, deve ser
habilitado quando queremos iniciar a transferéncia de dados entre o microcontrolador e
o display. Os trés pinos citados sdo o0s responsaveis pelo controle do display, ja os pinos
de que compBem o barramento de dados sdo DO a D7.

O LED backlight (iluminacdo de fundo) serve para facilitar as leituras durante a
noite. Neste caso, a alimentacdo deste led faz-se normalmente pelos pinos 15 e 16,
sendo o pino 15 para ligacdo ao anodo € 0 pino 16 para o catodo.

Pino | Simbolo Funcéo
1 VSS GND
2 VDD 5V
3 Vo Ajuste de Contraste
4 RS Habilita/Desabilita Seletor de Registrador
5 R/W Leitura/Escrita
6 E Enable
7 DO Dados
8 D1 Dados
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9 D2 Dados

10 D3 Dados

11 D4 Dados

12 D5 Dados

13 D6 Dados

14 D7 Dados

15 A 5V (Backlight)
16 K GND (Backlight)

Tabela 2.7- Display LCD 16x2 [8]

2.8- Bluetooth

Bluetooth € uma especificacdo industrial para a comunicacao sem fio de curto
alcance. Ela visa substituir o cabeamento necessario para comunicacdo entre
dispositivos eletrdnicos, manter niveis elevados de seguranca, ter baixo consumo de
energia e baixo custo, além disso, fornece tanto servigos sincronos como transmissao
de voz, e assincronos como transferéncias de arquivos [19].

O desenvolvimento da especificagdo Bluetooth comecou em 1994 com a
Ericsson Mobile Communications que tinha como objetivo pesquisar melhorias na
comunicacao entre aparelhos celulares e acessérios visando eliminar o uso de fios.

Essa pesquisa resultou na especificacdo do sistema radio de curto alcance
MCLink que tinha as vantagens de baixo consumo e baixo custo. Depois do
langamento, empresas como Intel, IBM, Toshiba e Nokia se juntaram a Ericsson e
formaram o consorcio Bluetooth SIG (special interest group- grupo de interesse
especial) em 1998. O SIG é o consércio responsavel por publicar as especificacoes,
administrar o programa de qualificacdo de empresas e também proteger os direitos da
marca bluetooth. Actualmente o SIG possui mais de 12 mil membros [19].

A tecnologia Bluetooth opera sobre uma banda de radiofrequéncia
denominada ISM (industrial, scientific and medicine - industrial, cientifica e médica),
ela utiliza a técnica de transmissdo FHSS (frequency hopping spread spectrum -
espalhamento espectral por saltos em frequéncias). O consércio Bluetooth SIG até ja
langou campanhas para alcancar a harmonizagdo total entre os paises com relagcdo a
banda de frequéncia. A harmonizacdo da faixa de frequéncia tem o objetivo de
reduzir a ocorréncia de interferéncias entre dispositivo bluetooth e outros
dispositivos.

Com essas faixas de alcance € possivel a formacao de pequenas redes privadas
conhecidas como PANS (personal area networks -redes de area pessoal) ou piconets.
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Uma piconet € uma rede formada por até oito dispositivos, na qual um
dispositivo deve assumir a funcdo de mestre e os demais de escravos. Um mesmo
dispositivo pode atuar como escravo em mais de uma piconet, sendo até mesmo
mestre em outra piconet, dizendo-se assim que ele faz parte de uma scatternet. A
Unica restricdo é que um dispositivo pode ser mestre de apenas uma rede piconet ao
mesmo tempo.

A Tabela 2.8 apresenta uma comparacao entre as principais caracteristicas das
especificacOes de padrdes que permitem a comunicacdo sem fio entre dispositivos.

Actualmente estéo entre os mais utilizados o Bluetooth, o Wi-Fi e o ZigBee.

Wi-Fi é um padrdo que usa a técnica de transmissdo DSSS (direct sequence
spread spectrum-espalhamento espectral por sequéncia direta) [12] e OFDM
(orthogonal frequency-division multiplexing - multiplexacdo ortogonal por divisdo de
frequéncia) [] e usa o protocolo IEEE 802.11 []. ZigBee é focado em baixa poténcia de
operacdo e baixa taxa de transmissdo de dados, também faz uso da técnica de
transmissdo DSSS e utiliza o protocolo IEEE 802.15.4 [19].

Especificacdo | Maximo de n6s | Alcance | Corrente tipica | Técnica de transmissdo
Bluetooth Até 8 100m 65a170 mA FHSS
Wi-Fi Mais de 100 100m 350 mA DSSSe OFDM
ZigBee Até 65535 100m 30 mA DSSS

Tabela 2.8 - Principais caracteristicas das especificagbes: Bluetooth, Wi-Fi e ZigBee [19]

FHSS (frequency hopping spread spectrum - espalhamento espectral por saltos
em frequéncias) € uma das variantes do spread spectrum (técnica que habilita a
coexisténcia de multiplas redes em uma mesma area). A FHSS converte a representacdo
binaria dos dados em sinais de radio adequados para transmissdo e executa operacoes
através de técnicas de chaveamento de frequéncia e modulacdo de sinal [18]. Ele
transmite alguns bits numa determinada frequéncia e depois pula para outra freqiiéncia,
transmitindo mais alguns bits, e assim por diante. Cada pacote no modelo FHSS é
transmitido em uma frequéncia diferente, sendo que essa frequéncia varia de forma
conhecida, porém pseudo-aleatoria, tendo como referéncia uma sequéncia que somente
é conhecida pelo transmissor e também pelo receptor, o que dificulta possiveis
interceptadores do sinal. Pode-se definir pseudo-aleatoriedade como um conjunto finito
de nimeros que apresentam caracteristicas de numeros aleatorios para qualquer um que
ndo conhega a formula geradora dos nimeros [18].
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O FHSS pode transmitir dados no formato binario, tanto a 1 Mbps (Megabit
por segundo) quanto a 2 Mbps. Para cada uma dessas velocidades se utiliza uma
modulacgéo diferente, GFSK (gaussian frequency-shift keying - modulacdo Gaussiana
por chaveamento de frequéncia) de dois niveis para a velocidade de 1 Mbps e GFSK
de quatro niveis para a velocidade de 2 Mbps [18].

2.8.1- Arquitetura Bluetooth

A pilha de protocolos Bluetooth é apresentada na Figura 2.23 onde mostra 0s
protocolos essenciais para o funcionamento do protocolo e é dividida em trés grupos
I6gicos:

1. Grupo de protocolo de transporte;
2. Grupo de protocolo de middleware;

3. Grupo de protocolo de aplicacao.

Aplicacdes \ PROTOCOLOS DE APLICACAO

Protocolos de terceiros e padrdes industriais ‘ PROTOCOLOS DE MIDDLEWARE

L2CAP

HCI

PROTOCOLOS DE TRANSPORTE
LMP

Baseband

Radio

Figura 2.23- Pilha de protocolos bluetooth [19]

O grupo de protocolos de transporte tem a finalidade de fornecer ao bluetooth
a capacidade de encontrar os dispositivos e coordenar links logicos e fisicos a
camadas superiores. J& o grupo de protocolos de middleware permite que aplicacfes
operem sobre links bluetooth. E o grupo de aplicacdo sdo os aplicativos propriamente
ditos, que oferecem algum tipo de funcionalidade relacionada ao uso do bluetooth
[19].

2.8.1.1-Radio Bluetooth

O Radio Bluetooth é a camada responsavel por especificar detalhes, tais como
freqiéncia de operacdo, poténcia e as técnicas de modulagdo e de transmisséo
utilizadas. Na maioria dos paises essa banda de frequéncia varia de 2400 MHz a
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2483.5 MHz, sendo essa dividida em 79 canais ordenados e que medem 1 MHz,
comegando em 2402 MHz [19].

Para compensar regularizacdes em alguns paises, existe uma banda de guarda
superior de 2 MHz e uma inferior de 3.5 MHz. Algumas das caracteristicas
relacionadas a poténcias utilizadas no transmissor do Bluetooth podem ser
visualizada na Tabela 2.9 [1]. A taxa de transmissdo pode chegar a 1 Mbps, caso faca
0 uso do EDR ( enhanced data rate- transferéncia de dados avancada) pode alcancar 2
ou 3 Mbps [19].

Classe Alcance Poténcia
Classe 1 Longo alcance (100 m) Entre 1 mW e 100 Mw
Classe 2 Curto alcance (10 m) Entre 0,25 mW e 2,5 mW
Classe 3 Curtissimo (1 m) Até 1 mW

Tabela 2.9- Caracteristicas das poténcias utilizadas pelo bluetooth [19]

2.8.1.2-Baseband

A baseband é a camada fisica do bluetooth. Ela especifica as regras de acesso
ao meio e procedimentos de camada fisica entre dispositivos distintos [19]. Entre
essas regras que o baseband especifica estdo: localizacdo de dispositivos na rede,
estabelecimento de conexéo entre dispositivos, tipo e formato do pacote, modo de
enderecamento. temporizacdo, criptografia e correcdo de erros, transmissdo e
retransmissdo de pacotes, papéis que um determinado dispositivo pode assumir na
rede.

2.8.1.3-LMP (Link manager protocol -Protocolo de gerenciamento de enlace)

O LMP ¢ utilizado para gerenciar o processo de autenticacdo, estabelecimento
de conexdo e configuracdo entre dois dispositivos. Dentre as principais
responsabilidades do LMP podemos incluir a funcdo de monitoramento de QoS
(quality of service - qualidade de servico), seguranca e servicos ligados a conexao.

O LMP trabalha em funcdo de troca de mensagens para realizagdo de
transagdes. Essas mensagens sao filtradas e depois interpretadas pelo gerenciador de
conexdo. Entre as principais trocas de mensagens realizadas LMP, pode-se destacar:

e Controle de conexdo: estabelecimento de conexdo, controle de energia, QoS,

parametros de sistema de paginacdo, EDR (Enhanced data rate — transferéncia
dados avancada);

e Seguranca: autenticacdo, emparelhamento e criptografia;

de
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e Informagdes de modo de operagdo: Modo de pagina, solicitagdo, conectado,
bloqueado, escuta, transmisséo, estacionado e espera.

e Informagdes das requisicOes: precisdo da temporizacdo, versdo do LMP,
recursos suportados e nome da requisicao;

e Modo de teste: ativacdo e desativacdo de teste e controle do modo de teste.

2.8.1.4 - HCI (Host controller interface - interface de controle de host)

O HCI fornece uma interface com regras para a baseband e o LMP, acesso ao
status do hardware e controle de registradores. De um modo geral, essa interface
prové um método uniforme para acessar funcBes da baseband. A HCI é divida em
trés partes:

1. Mddulo de driver;
2. Modulo de firmware;
3. Modulo de transporte entre o driver do HCI e o firmware do HCI.

Mddulo driver do HCI, esta alocado na parte do software do Bluetooth. Ele
tem a responsabilidade de receber notificagdes assincronas de que algo ocorreu.
Quando a notificacdo é recebida, ele ira fazer uma avaliacdo do pacote recebido e
determinar qual evento ocorreu.

Modulo de firmware estd alocado na parte do hardware do Bluetooth. Ele
implementa os comandos para o hardware acessar os comandos de baseband, LMP,
registradores de status, registradores de controlo e registradores de eventos.

Modulo de transporte esta entre o driver do HCI e o firmware do HCI. Ele
prové uma transferéncia de dados, sem conhecé-los. O Host deve receber notificagdes
de eventos HCI independente de qual modulo de transporte é utilizado.

2.8.1.5 - L2CAP (Logical link control and adaptation protocol-protocolo de
adaptacao e controle do enlace 16gico)

O L2CAP esta acima do protocolo baseband e pode ser considerado como o
protocolo da camada de enlace, fornecendo servicos a camadas superiores e
ocultando detalhes das camadas inferiores. Essa camada possui a responsabilidade de
segmentacdo, remontagem, QoS, abstracdo de grupos, multiplexacdo e
demultiplexacdo dos dados trafegados.

Ha dois tipos de links suportados pela camada baseband: SCO ( Synchronous
connection - oriented - sincronos orientados a conex@) e ACL (asynchronous
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connection - less - assincronos ndo-orientados a conexdo). O SCO suporta trafego de
voz em tempo real e 0 ACL fornece o trdfego de melhor esforco.

2.8.1.6- Topologia do Bluetooth

Uma comunicagdo bluetooth pode ser entendida a partir do conceito de
piconet, que consiste em dois ou mais dispositivos ocupando um mesmo canal fisico,
ou seja, eles estdo sincronizados em um unico clock e FHSS. O clock padrdo da
piconet corresponde ao clock de um dos dispositivos pertencentes a ela, denominado
mestre. A FHSS é derivada do endereco do dispositivo mestre e seu clock. Os demais
dispositivos estdo sincronizados sob o clock do dispositivo mestre e s&o conhecidos
como escravos. Podem existir piconets independentes umas das outras e em qualquer
ndmero. Cada uma, no entanto, deve possuir um canal fisico diferente. Isso quer
dizer, cada piconet deve ter um dispositivo mestre diferente com seu préprio clock e
FHSS. Logo, é impossivel que duas ou mais piconets possuam 0 mesmo mestre. Um
escravo, no entanto, pode ter varios mestres, ou seja, pertencer a varias piconets. Um
dispositivo Bluetooth pode participar simultaneamente de duas ou mais piconets. 1sso
é possivel gracas a multiplexacao por divisdo de tempo [18].

Um dispositivo bluetooth que é membro de duas ou mais piconets, pode-se
dizer que ele esta envolvido em uma scatternet. Os protocolos do nucleo bluetooth
ndo se destinam a oferecer roteamento de rede, essa funcionalidade € de
responsabilidade dos protocolos a nivel de aplicacdo e esta fora do escopo da
especificacdo do ndcleo bluetooth. Exemplos de operacdes em piconets e scatternets
podem ser visualizados na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - (a) simples operacdo mestre-escravo, (b) operacdo mestre com multiplos escravos, (c)
operacdo em uma scatternet [18]

Observando a Figura 2.24 (a) é possivel notar a representacdo da simples
comunicagdo de um mestre com um escravo, a Figura 2.24 (b) demonstra um mestre
se comunicando com 3 escravos e na Figura 2.24 (c) ha a comunicagdo em piconets
distintas.
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2.8.1.6.1-Processo de estabelecimento de conexdes

Um dispositivo que utiliza a tecnologia bluetooth pode se encontrar em algum
dos estados: pagina, solicitacdo, conectado, bloqueado, escuta, transmisséo,
estacionado e espera. A Figura 2.25 mostra como esses estados interagem entre si.

e Estado de espera: Pode-se dizer que um dispositivo se encontra no estado de
espera, caso ele esteja ligado e ainda ndo se conectou a uma piconet;

e Estado de solicitacdo: Quando um dispositivo envia requisicdes para
encontrar outros que ele pode se conectar;

e Estado de pagina: Esse € um estado que exclusivamente mestres podem se
encontrar, nele hd& um envio de mensagens em busca de encontrar outros
dispositivos que possam entrar na sua piconet;

e Estado conectado: O dispositivo entra nesse estado apds 0 momento que ha
um estabelecimento de conex&@o e um dos pontos assume o papel de mestre e
0 outro de escravo;

e Estado de Transmissdo: Estado em que o dispositivo envia dados a outro.
Apbs o termino do envio ele volta para o estado conectado;

e Estado de Escuta: Nesse estado o escravo fica inativo por uma quantidade
definida de slots;

e Estado blogueado: Nesse estado o escravo tambem fica inativo por uma
quantidade definida de slots. Mas, ndo ocorre transferéncia de dados nesse
estado;

e Estado estacionado: Nesse estado o dispositivo perde o seu endere¢o atual
na piconet. Esse endereco retirado é dado a outro escravo que o mestre esta

tirando do estado de estacionado.
|
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Figura 2.25 - Maquina de estados de um dispositivo Bluetooth [18].



2.8.2-Caracteristicas do mddulo bluetooth usado no projecto

Figura 2.26- Médulo bluetooth [17]

Médulo blutooth ZS-040

Cor

Azul

Material

FR4

Caracteristicas

-Pode instalar os tipos de médulo Bluetooth;
- Protecéo inverso; Com botéo delete.

Especificacao

-Tens&o de entrada: DC 3.6V ~ 6V, Max.7V;

-Protecéo inverso;

-Possivel instalar os tipos de mddulo Bluetooth, como o HCO5, BC04 e
outros;

-Com o botdo de exclusdo, apoiar todos os médulos com botdo pino,
pino de execucdo: VCC/GND / TXD /RXD /ESTADO / PT;

-Define o PT permitir pino, balancando ou alto nivel, o mddulo
funcionar normalmente;

-GND desligue modulo para reduzir o consumo de energia (corrente)

Aplicacdo

Otimo para projetos electronicos

Tabela 2.10 - Caracteristicas do médulo bluetooth [17]
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CAPITULO I11- DESENHO E METODOLOGIA

Este capitulo faz uma abordagem a respeito do desenho e metodologia usado no
projecto, e é determinada pelas etapas necessarias que sdo descrevidas nas paginas
abaixo, no intuito de chegar-se aos resultados experimentais que sera objecto de estudo
no capitulo IV. Assim, definir e enquandrar todos 0s componetes eléctricos e
electronicos € uma via para um melhor entendimento no que toca a implementacdo do
projecto.

3.1-Diagrama em bloco

Visualizador

(LCD16x%2)
Encoder

Microcontrolador Circu_ito de poténcia Motor cc
(PIC16F877) (Driver Ponte H)
Entrada de dados
(botdes e potenciometro)
Modulo

Bluetooth ZS040

Interface gréfica
(P.C)

Figura 3.1- Diagrama em bloco do projecto.
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3.2- Ferramentas Utilizadas

Essa secdo descreve algumas das ferramentas utilizadas na confeccdo do
hardware e do software do trabalho proposto.

3.2.1- Linguagem C para Microcontrolador

A linguagem C é bastante difundida na programacao de sistemas embarcados.
Os programas em C tendem a ser bastante compactos, possuem bom tempo de
execucdo e sdo mais faceis de entender que os implementados em Assembly. Outro
aspecto que se pode destacar na linguagem C é que ele possui apenas 32 palavras
reservadas []. Outras linguagens de alto nivel tém uma quantidade bem maior, como
BASIC o qual, em regra geral, possui mais de 100 palavras reservadas [20].

A linguagem C prové suporte a varios tipos de microcontroladores, tais como
PIC, AVR, ARM e 80x51. Essa caracteristica faz com que um programa escrito em C
seja portavel. Caso haja a necessidade da migracdo de plataforma se faz necessario
pequenas adaptacdes no programa original. Essas mudancas ndo dizem respeito a
estrutura semantica da aplicacdo e sim as especificagdes do microcontrolador como
dispositivos e drivers.

Fun¢do

principal

2
| Fung¢ao auxiliar \ ‘ Funcao auxiliar | Funcgao auxiliar I

W b 4 y

Sub-Funcdo Sub-Funcado Sub-Funcdo '

Figura 3.2. Hierarquia de funcées na linguagem C [20].

As funcBes contém declaracdo de dados, definicdes, comandos e expressdes.
O programa possui trés arquivos diferentes juntamente com seus respectivos
cabecalhos. Cada arquivo contém um conjunto de fungdes que estdo agrupados que
acordo com as suas tarefas e co-relagdes. As diretivas de pré-processamento estdo
expostas a seguir:
e #include: incluem as fungdes do dispositivo alvo;
o #fuses: especificam os fusiveis para o chip;

e #use delay: determina a velocidade do clock;
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O compilador, programa responsavel pela tradugdo de uma linguagem para outra
que geralmente converte o codigo de uma linguagem-fonte para uma linguagem-
objecto, prové uma grande quantidade de bibliotecas, com fungdes pré-definidas [20].

Essas funcBes podem acessar varios periféricos especificados pelos
microcontrolador PIC. O CCS ( custom computer service - sigla utilizada pela empresa
fabricante do compilador) C Compiler [20] foi o compilador utilizado no trabalho
proposto para o desenvolvimento da biblioteca de fungdes, essa ferramenta possui uma
interface bastante amigavel, apresentada na Figura 3.3, vale destacar ainda que, ele da
suporte a varios drivers os quais podem ser incluidos e usados no programa. Esse
compilador ainda apresenta comandos para:

e Configuracao e inicializacdo de contadores;

e Configuracao e inicializacdo de temporizadores;

e PWM ( Pulse-width modulation - modulag&o por largura de pulso);

e |2C (Inter-integrated circuit - sigla que referencia o barramento serial multi-
mestre desenvolvido pela Philips);

e Leitura e escrita da memoria EEPROM (electrically erasable programmable
read only memory-memdria somente de leitura programavel e apagavel
eletricamente);

e Leitura e escrita de pinos de entrada e saida.

Além disso, o compilador fornece fungdes para conversacdo de valores
analdgicos, para comunicagdo via RS232, para comunicacdo com display de LCD
(Liquid crystal display - display de cristal liquido) e também possui de funcdes da
linguagem C no padrdo ANSI.
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Figura 3.3- Interface do compilador CCS [20]
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3.2.2- Protocolo de comunicagdo RS-232 (E1A-232)

Para comunicagdo entre o microcontrolador e o computador, foi utilizada a

comunicacdo serial via RS-232 no protocolo UART.
Como parametros da comunicacao serial sdo utilizados os seguintes:

1. Porta: é a porta que sera utilizada para a comunicacao;

2. Startbits: é um bit enviado para iniciar a comunicacdo. Ele inicia
comunicagdo com base nos parametros abaixo:

a

e Paridade: é um mecanismo para informar se 0 niumero de bits do byte de
dados € par ou ndo. E uma ferramenta para verificar se houve perda de

dados na transmissao;

e Stopbits: que informar se os dados ja foram transmitidos;

e Velocidade: também conhecida com baudrate, é a velocidade de
transmissdo dos dados medida em bits por segundo. Varia de acordo com

o hardware;

e Numero de bits: define o nimero de bits de dados que compde o byte a

ser enviado.

3.2.3- Proteus 8 Professional

O software de desenho e simulagdo proteus é uma ferramenta Util para
estudantes e profissionais que desenvolvem aplicagbes analdgicas e digitais. Ele
permite o desenho de circuitos empregando um entorno grafico no qual € possivel
colocar os simbolos representativos dos componentes e realizar a simulacdo de seu
funcionamento sem o risco de ocasionar danos fisicos aos circuitos. A simulacdo
pode incluir instrumentos de medicdo e a inclusdo de graficos que representam 0s
sinais obtidos na simulacao.

O proteus oferece a capacidade de simular adequadamente o funcionamento
dos microcontroladores mais populares (PICS, ATMEL-AVR, Motorola, 8051, etc.).

Além disso, ele simula circuitos digitais e analdgicos simultaneamente. O
proteus fornece ainda equipamentos, de forma virtual, comuns de bancadas de
desenvolvimento de eletrbnicos, como osciloscopios, multimetros, geradores de
sinais, entre outros [21].

No trabalho proposto foi utilizado o proteus 8 professional.
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3.2.4 — Interface Homem-Maquina

A interface homem-maquina (IHM) é um aplicativo cuja a principal funcéao é
controlar o sistema embarcado e permite ligar e desligar o sistema, permite a comutacéao
do sentido de rotacdo do motor, mostra os valores (pulsos captados pelo encoder)
nomeadamente como a tenséo do motor, a velocidade de rotagéo, etc.

O aplicativo da interface homem-maquina foi desenvolvida a partir da
linguagem Java, com suporte do compilador NetBeans 8.0.2 IDE.

Basicamente, o projeto do software foi divido em dois codigos-fonte: o firmware
do microcontrolador que é a codificagdo em C inserida na memdria do PIC e a
codificagdo de monitoramento da interface homem-méaquina. O software de
monitoramento foi intitulado como “Controlo de velocidade de um motor CC”.

Para o desenvolvimento do firmware do PIC foi utilizado o CCS, que conta com
bibliotecas que auxiliam a manipulag&o dos periféricos.

O aplicativo da interface homem-maquina possui a portabilidade de sistemas
operacionais, ou seja, pode ser usada em sistema operativo windowns, telemdveis, etc.
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Figura 3.4- Software homem-maquina [os autores]
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3.2.5-Fluxograma do microcontrolador
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Figura 3.5- Fluxograma do microcontrolador [0s autores]
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3.2.6-Fluxograma da Interface Homem-Maquina
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Figura 3.6- Fluxograma da interface homem-maquina [os autores]




CAPITULO IV-RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve as configuragdes, testes e resultados obtidos a partir da
modelagem, implementacdo e aplicacdo dos mddulos descritos no capitulo I1l. O
esquema eléctrico foi desenhado com o software proteus como mostra figura 4.1.
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Figura 4.1- Esquema eléctrico no proteus [os autores]

A figura 4.2 mostra a maquete do sistema eléctrico em funcionamento para
efeito dos experimentos e discussoes.

Figura 4.2- Esquema eléctrico fisico [os autores]
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A implementacdo do projecto serd explicada aos pormenores por etapa, de
modo a conferir melhor abordagem no tratamento da informacdo para efeito de
estudo.

4.1-Etapas do Esquema Eléctrico

Denomina-se de etapa do esquema eléctrico aos parametros relacionados com o
prototipo nomeadamente a fonte de alimentacdo, o microcontrolador, o motor cc, o
maodulo bluetooth, a ponte H e demais componentes usados.

4.1.1-Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo é nomeadamente um adaptador de tensdo (retificador de
tensdo 220/12V) de corrente continua, e visa alimentar os componentes a uma tenséo
de 12V, para os demais componentes como microcontrolador, o médulo bluetooth, o
LCD e outros que funcionam a uma tensao < 5V, emprega-se o regulador de tensdo
LM7805 que reduz a tensdo a um nivel fixo e estavel de 5V.
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Figura 4.3- Fonte de alimentacéo [os autores]

A tabela abaixo faz uma relacdo da tensdo de alimenta¢do do microcontrolador
que € 5V, a tensdo da drive ponte H que é 12V, portanto existe uma razdo de 2.4V entre
a tensdo na ponte e no microcontrolador. O conversor analdgico-digital do
microcontrolador PIC16F844 é de 10 bits (ADC 21%=1024 com um equivalente na
ordem de 0 a 1023 em decimais), assim sendo a conversdo da tensdo analdgica-digital e
0 seu equivalente em pwm, é calculado do pressuposto seguinte: 5V corresponde a 1023
bits, para um ajuste no potenciometro resultard numa variagcdo da tensdo, e no ciclo de
trabalho em pwm pela regra de trés simples.
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Tensdo Analégica(V) Tensao Ponte H (V) Ciclo de trabalho/Pwm (bits)

0.5 1.2 102.3
1 2.4 204.6
1.5 3.6 306.9
2 4.8 409.2
2.5 6 5115
3 7.2 613.8
3.5 8.4 716.1
4 9.6 818.4
4.5 10.8 920.7
5 12 1023

Tabela 4.1- Conversao da tenséo analdgica- digital [os autores]

Da tabela 4.1 resultard os graficos das figuras 4.4 e 4.5, os mesmos graficos
representam valores lineares crescentes e intersectados entre a tensdo analdgica do
microcontrolador e o ciclo de trabalho como se pode ver na figura 4.4 e 0 mesmo
pressuposto é valida também para a relacdo entre a tenséo da drive ponte H e o ciclo de
trabalho como se pode ver na figura 4.5.
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Figura 4.4- Tens&o analdgica versus ciclo de trabalho [os autores]
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Figura 4.5- Tensdo ponte H versus duty-cicle [os autores]
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4.1.2- Potencidometro e Circuito Oscilador

O potenciémetro tem como finalidade ajustar a tensdo e este ajuste implicara a
uma variacdo do valor da velocidade de rotacdo do motor. O potenciometro esta ligada
na entrada analdgica do microcontrolador. No sistema construido o potenciémetro
consiste na variagdo do valor da sua resisténcia, que € nada mais como uma tensdo
analogica que varia de 0 a 100%, que € transformada em tensdo digital pelo
microcontrolador que varia de 0 a 5V. O projecto usa um conversor de 10 bits, assim
para uma tensdo de 5V tem-se um valor digital de 1024 bits, este valor é convertido em
pwm e variam de 0 a 1023 bits para um pwm de 10 bits, o nimero de bits utilizados
para o conversor analdgico-digital deve equivaler ao valor digital (nUmero de bits) no
pwm. Para que o motor pare de funcionar basta que enviar-se um valor 0 em analdgico
que equivalera em 0 digital. O potencidometro esta ligado na porta CPP1 e CPP2 do
microcontrolador.

O circuito oscilador é constituido por dois capacitores de 5 pF e um cristal e tém
como finalidade a regulacéo e o controlo do tempo do microcontrolador, a execusséo do
sinal do clock e permite também que sensores e alguns componentes trabalhem em
sincronia com o tempo, o circuito oscilador é ligado expecificamente nos pinos OSC1 e
OSC2 do microcontrolador.
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Figura 4.6- Potenciémetro e circuito oscilador [os autores]

Na tabela 4.2 estdo ilustradas os resultados experimentais feitos no sistema, e 0s
mesmos sdo obtidos na variagdo do potenciometro para um controlo de velocidade de
modo anal6gico ou ainda de modo remoto via interface homem-maquina.

52



Velocidade de rotagéo (r.p.m) Tenséo (V)

736.067
1104.1
1472.133
1840.167
2208.2
2576.233
2944.267
SRS
3680.333
4048.367
4416.4

Tabela 4.2- Velocidade de rotacdo em da tenséo na fonte [os autores]

A figura 4.7 ilustra a variacdo da velocidade de rotacdo do motor (r.p.m) face a
tensdo que entregue ao motor, portanto 0 aumento ou reducdo linear da velocidade é
proporcional a tenséo.

Velocidade de rotacio (r.p.m)

Figura 4.7- Velocidade de rotacdo em funcéo da tenséo [os autores]

4.1.3- Ponte H L298, Motor e Botdes de Dados

A ponte H L298 é uma drive alimentada com 12V directamente da bateria (ou
adaptador de tensdo), a drive possui duas saidas de alimentacGes, nas quais uma de 5V
que alimenta o microcontrolador e demais componentes, e uma outra saida de 12V que
alimenta o motor. Quando introduzida os 5V a saida do microcontrolador na ponte H ela
permite a saida maxima da tensdo na ponte que é de 12V, que por sua vez é 0 mesma
tensdo que alimenta o motor. Ou seja, existe uma razdo de proporcionalidade de 2.4V
(12/5). Para variar a velocidade de rotacdo do motor o elemento fundamental é a tenséo
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e ndo a corrente devido a tecnologia pwm utilizada, pois esta tecnologia possibilita a
variacdo da tensdo durante o controlo de grandezas analdgicas.

Os botdes empregues no sistema tem como finalidade acionar os mecanismos
controlaveis, portanto o sistema desenvolvido possui cinco botGes nomeadamente: o
botdo ON-OFF que serve para ligar e desligar o sistema e esta ligada no pino RB2, o
botdo TROC que serve para mostrar 0s parametros como corrente, tensao e velocidade
de rotacdo e esta ligada no pino RB3, tem o botdo P_ELECTRIC que serve para
mostrar a poténcia eléctrica, tem o botdo MODO_FUNC que serve para alternar em que
modo se pretende trabalhar, ou seja, o controlo pode ser feita de modo manual (no
proprio prototipo e este botdo esta ligada no pino RB5) e por meio da interface homem-
maquina. O botdo reset tem como finalidade reiniciar a leitura do microcontrolador e o
mesmo é chamado quando h& uma interrupcdo interna/externa ou um advento
inesperado. O botdo reset esta ligada no pino 1 (MCLR) do microcontrolador.
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Figura 4.8- Ponte H L298, motor e botBes de dados [os autores]

4.1.4- Encoder

O encoder é responsavel pela captacdo dos pulsos emitido pelo movimento
giratorio do motor, no veio do motor possui uma pas (cooler) que possui sete (7)
orificios a mesma distancia que tem como funcdo bloquear os feixes do emissor
(fototransistor) para o receptor de infravermelho (fotodiodo), uma vez ligada o motor,
os orificios vao permitir a passagem dos feixes que automaticamente entende-se como
um pulso no receptor de infravermelho, ou seja, cada orificio vai equivaler a um pulso,
como o diodo transmissor estd directamente ligada a fonte de alimentacdo de 5V,
portanto ele emite constantemente, mas o fotodiodo (receptor de infravermelho) vai
depender do orificio do cooler, quando alimentado o fotodiodo ele é inversamente
polarizado, por isso o sinal passa directamente se ndo tiver feixe, mas se tiver feixe ele
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bloqueia a passagem do sinal, ou seja, a resisténcia criada a passagem da corrente
eléctrica é elevada e a corrente flui do pdlo negativo para o positivo, e como o transistor
usado € do tipo NPN onde a base é actica com o sinal positivo logo permite a passagem
do sinal negativo do emissor para o colector que e 0 mesmo esta ligada no pino RBO do
microcontrolador onde possui uma interrupgdo externa, e neste quando existir um sinal
negativo do receptor € activa a interrupcdo no microcontrolador que calcula o tempo
que é um sinal nivel l6gico alto ou baixo, que por sua vez é o periodo (T), a partir do

periodo obtém-se a frequéncia T=f_ , a partir da frequéncia obtém-se a velocidade de

rotacdo por minuto que é a velocidade do motor.
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Figura 4.9- Encoder vista do proteus e do prototipo [os autores]

4.1.5- LCD, Leds e Médulo bluetooth

Neste bloco do sistema, temos o LCD, os leds visualisadores e o maodulo
bluetooth. O LCD tem como finalidade mostrar os dados ou pardmetros do sistema
como a tensdo, a corrente , e a poténcia eléctrica, e 0 modo de funcionamento do
sistema. O LCD esté ligada no PORTD (RDO & RD7) configurados como saida para
envio de dados e 0 mesmo € alimentado com uma tenséo de 5V. Existe no sistema 0s
visualisadores, como o led de cor vermelha que visa identificar quando o sistema esta
energizado, 0 mesmo led esta ligado directamente a fonte de 5V, por sua vez o led de
cor amarela pisca ou reproduz quando existe a captagdo dos pulsos emitidos pelo motor
e esté ligado no pino RBO/INT pino de interrupg¢do do microcontrolador.

O mobdulo bluetooth tem como fungdo fazer a comunicacdo entre o

microcontrolador e o computador utilizando o protocolo de comunicacdo UART. Como
requisito de comunicacdo, o computador precisa ter o bluetooth instalado e por
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conseguinte fazer a localizacdo da placa, apos estabelecida a comunicacdo entre eles,
abre-se uma aplica¢do no computador (interface homem-méaquina), que é previamente
instalada e desiganada por “Controlo de Velocidade de um Motor CC”. O moédulo
bluetooth esta ligada nos pinos RB6 e RB7 do microcontrolador configurados como
pinos de saidas.
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Figura 4.10- LCD, leds e M6dulo bluetooth [os autores]

A figura 4.11 mostra a interface homem-maquina um aplicativo que gera 0s
resultados da velocidade de rotacdo, tensdo do motor, sentido de rotacdo, permite ligar e
desligar o prot6tipo e outras funcionalidades como é mostrado a seguir.
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Figura 4.11- Interface Homem-Maquina [os autores]
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4.2-Caderno de encargo

A seguir temos a lista de materiais necessarios para a contrucao do prototipo
desenvolvido referidos na tabela abaixo:

Qtd | Descrigdo Preco unit (kz) Preco grosso (kz)
1 Motor DC 12V/ 100 mA 4.000.00 4.000.00
1 LCD 16x2 7.000.00 4.000.00
1 Microcontrolador PIC16F877 | 5.000.00 5.000.00
1 Fotodiodo 700.00 700.00
4 botdes 300.00 1200.00
8 Resistores 100.00 800.00
1 Diodo emissor de IV 200.00 200.00

1 Breadboard 1.500.00 1.500.00
1 Maodulo bluetooth ZS-040 7.000.00 7000.00
2 Potencidmetro 500.00 1000.00
1 Adaptador de tensao 2.500.00 2.500.00
1 Interruptor 500.00 500.00
2 Condensador 5 pF 300.00 600.00
1m?2 | Condutor eléctrico 0.5 mm? 600.00 600.00

1 Regulador de tensdo LM7805 | 300.00 300.00
1 Transistor BC 200.00 200.00

1 Transistor 2N 1.000.00 1000.00
1 Led vermelho 3mm 200.00 200.00

1 Led amarelo 3 mm 200.00 200.00

Preco total 31.500.00

Tabela 4.3- Lista de componentes do projecto [0s autores]

1- Prego grosso =Preco unitxQtd ;

2- Preco total=% -, Preco grosso
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi possivel construir o prototipo fruto de pesquisas levadas a cabo e face aos
conhecimentos absorvido durante a nossa formagdo na Universidade Metodista de
Angola.

O projecto desenvolvido visa apresentar um sistema embarcado que faz o
controlo da velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua de iman
permanente e a consequente inversao do sentido de marcha, o motor também pode ser
testado com uma pequena carga que se move na posicao vertical que € acionada pelo
veio do motor. Fez-se uma escolha criteriosa em relacdo aos elementos ou
componentes que serviram de base para a sua implementacdo, nomeadamente o
microcontrolador PIC16F877, o mddulo bluetooth MC-040 e o motor cc que séo as
ferramentas indispensaveis para o cabal funcionamento do sistema.

Com este estudo apresentado esperamos que seja Util para consultas e
pesquisas relacionadas a tecnologia de sistemas embarcados, comunicacdo sem fio e,
assim, contribuir de forma gradativa para o ensino nas futuras turmas de engenharia
da Universidade Metodista.

A intencdo futura é que o modulo desenvolvido seja uma opcdo para
transmisséo de dados sem fio em um ambiente de monitoramento de corrente de fuga
em cadeias de isoladores de linhas de média e alta tensdo. Existe a possibilidade de
estender o médulo desenvolvido para que seja possivel a realizacdo de comunicacgéo e
transmissdo de dados entre 0 mddulo e um computador pessoal, permitindo assim a
interacdo com algumas aplicacGes de um computador.

Outros esforcos futuros serdo no sentido de analisar o desempenho entre

as

tecnologias de transferéncia de dados. Na plataforma apresentada poderdo ser criadas

interfaces avancadas como GPRS, ZigBee, entre outras. Além da comparacao

de

desempenho, outra caracteristica importante que podera ser implementada atraves

dessas interfaces € a tolerancia a falhas. Caso um moédulo escolhido como padrao

comunicacdo nao funcionar de forma adequada, o sistema futuro estara habilitado a
possibilitar outra forma de transmissdo de dados. Ou ainda, prover a melhor tecnologia

de transferéncia, baseada no desempenho, dentre as demais interfaces disponiveis
plataforma.

de

na
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ANEXOS

Anexo 1: Sistema eléctrico

Anexo 1- Imagem do sistema eléctrico [os autores]

Anexo 2: Interface homem-maquina

@ - Il

File

CONTROLO DE VELOCIDADE DE UM MOTOR DC
| CONTROLO VELOCIDADE | CoNFIGURACRO)|

ROTACAO POR MINUTO (RPM) SENTIDO TENSAQ DO MOTOR(Y)
2213.20 D (]
| ovorr | | senmo | | mopom | MODO_A
INTEGRANTES ORIENTADOR oo

+ SEBASTIAO FRANCISCO |+ Dr. ARMANDO VIDAL

+ WILLIAN GOMES

Anexo 2- Imagem do aplicativo IHM [os autores]
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Anexo 3: Microcontroladores diversos

Para além dos microcontroladores da familia PIC, o mercado possui uma
infinidade de opgdes para o desenvolvimento de projectos desta natureza com recursos a
microcontroladores, 0s mesmos podem ser vistos abaixo:

PLb aroy
* | PAL RN

MSP430 Arduino UNO

Arduino Mega 256
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Anexo 4: Bits de configuracéo do PIC 16F877A

Fuse Descricéo
LP Oscilador LP (< 200 KHz)
RC Oscilador RC
XT Oscilador XT (Oscilador a cristal <= 4MHz)
HS Oscilador HS (oscilador a cristal >= 4MHz
NOWDT Watchdog desabilitado
WDT Watchdog habilitado
NOPUT Temporizador Power-up desligado
PUT Temporizador Power-up ligado
NOPROTECT Protecdo de codigo desabilitada
PROTECT Protecdo de codigo habilitada
NOBROWNOUT Reset por queda de tensdo desabilitado
BROWNOUT Reset por queda de tensdo habilitado
NOLVP Programacao em baixa tensao desabilitada
LVP Programagao em baixa tensdo habilitada.
NOCPD Protecdo da EEPROM habilitada
CPD Protecdo da EEPROM desabilitada
WRT _ 5% Protecdo dos primeiros 255 bytes da memdria de programa
habilitada
WRT_25% Protecdo de ¥ dos bytes totais da memoria de programa
habilitada
WRT_50% Protecdo de ¥ dos bytes totais da memoria de programa
habilitada
NOWRT Protecdo da memaria de programa desabilitada

Anexo 4- Bits de configuracéo do PIC 16F877A
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Anexo 5: Ponte H L298

Baseado no chip L298N com dupla ponte-h, podendo controlar a velocidade e o
sentido de giro de até dois motores de 3-30V DC ou um motor de passo com 2 fases.

Descricdo dos pinos do modulo driver motor com dupla ponte h L298N

Diodos de
Protecao

LED Indicador

Alimentacao 5V

Regulador de
Tensao 5V

Jumper para Habilitar a
Alimentaciao SV no Chip

Nome da porta

Estado

Saida Alimentacido Saida
Motor A Externa 5V

Saida
Motor B

moTonres
s @bl

S A2 Diodos de

Protecao

LEDs Indicadores
Direcao Motor

Jumpers da
Corrente

Jumpers de
Resistores
Pull-up

Habilita a Saida Controle de Diregcao Saida
dos Motores dos Motores 5V

Anexo 5.1- Drive da Ponte H L298

Descricdo Uso

VMS e GND = Conexdo para fonte de alimentacio externa (6V a 35V)
Controle de saida do motor: o estado "baixo (0V)"
20 5hEE desativa o MOTOR A
IN1 Entrada Controle de diregdo do MOTOR A Quando ENA (ENB) estiver
T habilitado (estado alto: 5V) a
IN2 Entrada Controle de direcdo do MOTOR A ponte-H permitira acionar o
ENB Entrad Controle de saida do motor: o estado "baixo (0V)" MOTOR A (MOTOR B). E se
fitrada desativa o MOTOR B IN1 (IN3) ligado em 5V e IN2
P IN4) em GND o MOTOR A
IN3 Entrada Controle de diregdo do MOTOR B ( L
¢ (MOTOR B) ird girar no
IN4 Entrada Controle de direg3o do MOTOR B sentido horario. Caso IN1
(IN3) ligado em GND & IN2
MOTOR A Saida Saida para o MOTOR A (IN4) em 5V 0 MOTOR A
MOTOR B Saida Saida para o MOTOR B (MOTORB) ird girar no
- — sentido anti-horario.
CSA / CSB Pinos para testar a corrente elétrica da ponte A / Ponte Agora, se desejar controlar a
B velocidade dos motores
UR1 UR2 UR3 } Pinos com resistores pull-up, usados em deve-se conectar o ENA
UR4 Microcontroladores com baixa resisténcia de entrada (ENB) a um pino PWM do
5V e +5V - Saida de 5V Arduino.
Se o jumper estiver conectado no pino 5V_EN o LM7805
5V EN ) ira fornecer 5V para alimentar o chip L298. Caso

desconecte o jumper do pino sera necessario fornecer
SV para o chip L298.

Anexo 5.2- Configuracdo da Ponte H L298
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Anexo 6: Mddulo Bluetooth H-06

Anexo 6- Médulo Bluetooth H-06

O modulo Bluetooth HC-06 é usado para comunicacdo wireless entre o
microcontrolador e algum outro dispositivo com bluetooth, como por exemplo um
telefone celular, um computador ou tablet. As informacdes recebidas pelo médulo séo
repassadas ao arduino ou um outro microcontrolador via serial.

O alcance do modulo segue o padrdo da comunicacdo bluetooth, que é de
aproximadamente 10 metros. Esse modulo funciona apenas em modo slave (escravo),
ou seja, ele permite que outros dispositivos se conectem a ele, mas ndo permite que ele
proprio se conecte a outros dispositivos bluetooth.

» Caracteristicas e ligacdo ao microcontrolador

O modulo possui 4 pinos: Vcc (alimentacdo de 3.6 a 6V), GND, RX e TX, 0s
dois altimos utilizados para comunicacdo com o microcontrolador via serial.

O nivel logico dos pinos RX e TX é de 3.3V, o que significa que, para o
microcontrolar, por exemplo, vamos precisar de um divisor de tensdo no pino RX para
evitar que o modulo seja danificado. 1sso é necessario pois 0 microcontrolador trabalha
com nivel de 5V.
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