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Resumo

Neste relatdrio estdo descritas as atividades realizadas pela estudante de graduacdao em Enge-
nharia Elétrica, Wislayne Dayanne Pereira da Silva, como parte da disciplina de Estagio Super-
visionado com carga horéria de 300 horas. O estagio foi realizado no periodo de 06 de agosto
a 29 de novembro de 2019 no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva
(Embedded). No estdgio supervisonado, a estagidria desenvolveu modelos no simulink para ge-

racdo automatica de codigo para sistemas embarcados.

Palavras-chaves: Comunicac¢ao Serial, Estdgio Supervionado, Matlab Simulink, Modelos, Mi-

crocontroladores.
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1 Introducao

Conforme previsto no Projeto Pedagégico do Curso de Engenharia Elétrica do Centro de En-
genharia Elétrica e Informédtica (CEEI) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG)
¢ obrigatorio a elaboragdo, desenvolvimento, orientacdo, apresentacao e avaliagdo da disciplina
Estagio Integrado ou Estdgio Supervionado para os alunos concluintes. O objetivo € proporci-
onar ao estudante uma experiéncia profissional, em que seja possivel conhecer e executar ati-
vidades associadas a Engenharia Elétrica, consolidando assim os conhecimentos apreendidos

durante o curso.

Com a realizagdo do estdgio obrigatdrio € esperado que o estudante se torne apto a desen-
volver as competéncias esperadas ao término do curso e se familiarize com o setor de atuagao.
Além disso, o cumprimento da carga horaria do estdgio € um dos requisitos necessarios para

obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias no dominio da Engenharia Eletrica.

Nesse contexto, neste trabalho estdo descritas as principais atividades realizadas pela estu-
dante Wislayne Dayanne Pereira da Silva durante o estagio superviosionado no Laboratério de
Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva (Embedded), que foi realizado no periodo de 06
de agosto a 29 de novembro de 2019, com uma carga horéria de 20 horas semanais, totalizando
330 horas, sob a orientag¢do do professor Jaidilson J6 da Silva e a supervisao do professor Saulo

Oliveira Dornellas Luiz.

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva fica localizado na UFCG
e o estagio foi realizado em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do laboratério,
no qual o tema central ¢ o monitoramento de baterias chumbo-4cido estacionarias. No projeto
a estagidria integrou a equipe de modelo e desenvolveu atividades relacionadas com: a criacao
de modelos no simulink; desenvolvimento de software para sistemas embarcados; integragao de

subsistemas de software e integracdo de subsistemas de software e hardware.

Os demais Capitulos desse trabalho estdo organizados da seguinte forma: no Capitulo 2
encontra-se a apresentacdo da estrutura do laboratério e do projeto em que o estdgio foi reali-
zado; no Capitulo 3 concentra-se a fundamentacao tedrica dos conceitos utilizados nas ativida-
des; no Capitulo 4 s@o descritas as atividades desenvolvidas; e por fim, o Capitulo 5 apresenta

as consideragdes finais do trabalho.



2 Apresentacao do Ambiente de Trabalho

Neste capitulo serdo apresentados o laboratério Embedded e a estrutura organizacional do

projeto de pesquisa e desenvolvimento em que o estdgio foi realizado.
2.1 O Embedded

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva (Embedded) foi fundado
em dezembro de 2005 e integra o grupo de laboratérios do Centro de Engenharia Elétrica e In-
formatica (CEEI) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande,

Paraiba. Na Figura 1 € apresentada uma fotografia da fachada do laboratdrio.

O Embedded é credenciado no Comité da Area de Tecnologia de Informacio (CATI) para
receber recursos da Lei de Informética, tendo o Parque Tecnolégico da Paraiba como interve-
niente financeiro também credenciado no CATI. Diante disso, possui um histdrico de parcerias

com grandes empresas, em diversos projetos relacionados com sua drea de atuagao.

Atualmente o Embedded possui linhas de atuacdo nas dreas de: Internet das Coisas (IoT),
Software-Hardware Co-Design e Microeletronica. A equipe do laboratério € formada por pro-

fessores e pesquisadores do CEEI, e incluem alunos de doutorado, mestrado e graduacgao.

Figura 1 — Fotografia da Fachada do Laboratério Embedded

3 .-. I.i..:l"-.
] =" i

Fonte: embedded.ufcg.edu.br
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A missdao do Embedded € avancar no estado da arte nas dreas de sistemas embarcados e
computacdo pervasiva, promovendo acdes que permitam que tais avancos tragam beneficios
para a sociedade por meio de parcerias com grandes empresas. Para isso, tem-se uma equipe
formada por pesquisadores focados na produ¢do de conhecimento e na aplicacdo deste conheci-
mento na resolucdo de problemas reais da industria, equilibrando perspectivas académicas com

as necessidades de mercado [1].
2.2 Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

No contexto de atuacdo do Embedded, a estagidria realizou as atividades em um projeto
de cooperacdo técnico e cientifico entre o laboratério e uma empresa parceira. Nesse projeto
sdo executadas atividades de pesquisa e desenvolvimento de hardware e software, incluindo
investigacdo, definicao de arquitetura, codificacdo, teste e implementacdo de solugdes. Atual-
mente, a equipe do projeto é composta por 12 pessoas e organizadas de acordo com a estrutura

hierdrquica apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo da Estrutura Hierarquica da Equipe do Projeto

Gerentes do Projeto
(Professor Orientador e
Professor Supervisor)

[ ]

Lider de Lider de Lider de
Computacéo Hardware Modelo
| |
Cientista da Técnico de Técnico de Engenheiro de | | Engenheiro de | |Pesquisador de ('El'ztfr%lcaange
Computacéo Hardware Hardware Modelo Modelo Modelo Modelo)

Fonte: Autoria Prépria

As tarefas e decisdes do direcionamento do projeto eram elaboradas pelos lideres e repas-
sadas aos outros membros. A estagidria respondia diretamente a Lider de Modelo, responsavel
por coordenar as atividades desenvolvidas pela equipe de modelo. Semanalmente ocorriam reu-
nides com o gerente do projeto e todos os desenvolvedores para acompanhamento das atividades

executadas e direcionamento para novas atividades.

Neste Capitulo foram apresentados o ambiente de trabalho e a estrutura do projeto de co-
orperacao técnico cientifico em que o estdgio foi realizado. No Capitulo 3 serdo abordados os

principais conceitos necessdrios para o desenvolvimento das atividades.
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3 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos necessarios para o desenvolvi-
mento das atividades do estdgio, no intuito de prover maior embasamento tedrico ao que sera
explanado posteriormente. S3o aqui descritos as especificacdes dos microcontroladores utili-
zados, os conceitos e configuracdes necessdrias para a geracdo automadtica de codigo com o

MATLAB/Simulink e os conceitos acerca da comunicacao serial.

3.1 Microcontrolador dsPIC 33EP512MU810 e Explorer 16/32

O microcontrolador dsPIC 33EP512MU810 (Figura 3), fabricado pela Microchip Techno-
logy Inc, € um microcontrolador integrado com um processador digital de sinais, concedendo-o
sua caracteristica de controlador digital de sinais. Seu nucleo, capaz de alcancar até 70 mega
instrugdes por segundo (MIPS), trabalha com tensdes elétricas entre 3,0 V e 3,6 V, em tem-
peraturas entre -40 °C e +85 °C. Possui uma arquitetura de Harvard modificada, conjunto de
instrucdes otimizadas em linguagem C, barramento de dados de 16 bits, entre outras carac-
teristicas que o permitem obter alto desempenho e precisdo quando utilizado em sistemas de

controle e/ou de processamento de sinais [2].

Figura 3 — Fotografia do Microcontrolador dsPIC 33EP512MU810

Fonte: Microchip Technology

Dentre seus periféricos, esse microcontrolador possui sete geradores de sinais PWM (Pulse
Width Modulation), cada um com dois pinos de saida; uma interface de codificador em qua-
dratura; dois mddulos de conversores analégico-digital independentes, um configurdvel com
resolugdo de 10 bits, ou 12 bits, com taxa de amostragem de até 500 mil amostras por segundo,
o outro médulo trabalha com resolugdo de 10 bits e pode alcangar ate 1,1 milhdes de amostras

por segundo; 19 temporizadores com 16 bits de resolugdo; 15 canais de acesso direto a memo-
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ria; dentre outras funcionalidades melhor detalhadas no datasheet do dispositivo fornecido pelo
fabricante [2].

Para a integralizagdo desse microcontrolador com o hardware desenvolvido no projeto,
utilizou-se uma placa de desenvolvimento fabricada também pela Microchip. Esta placa é a
Explorer 16/32 (Figura 4), uma plataforma flexivel e conveniente para desenvolvimento, de-
monstracdo e testes. Nela estd contido o hardware necessario para utilizacao de todas as funci-
onalidades do microcontrolador, bem como sua programag¢do sem a necessidade de dispositivos
adicionais. Esta placa pode ser alimentada via porta USB (Universal Serial Bus), com tensao
de 5 V, ou via conector externo, com tensao maior que 8V e menor que 20 V. Ela alimenta o
microcontrolador com tensao de 3,3 V e fornece um oscilador a cristal de 8 MHz para ser usado

como relogio do microcontrolador.

Figura 4 — Fotografia da Placa de Desenvolvimento Explorer 16/32

Fonte: Microchip Technology

3.2 Microcontrolador ATSAM3XS8E e Arduino DUE

O Atmel SAM3XS8E, conhecido como ATSAM3XS8E, (Figura 5), é um microcontrolador
baseado no processador de alto desempenho ARM Cortex -M3 RISC de 32 bits. Opera a uma
velocidade maxima de 84 MHz e possui até 512 Kbytes de Flash e até 100 Kbytes de SRAM
( Dynamic Random Access Memory). Possui um conjunto periféricos altamente integrado para
conectividade e comunicacdo que inclui: USB 2.0 de alta velocidade, 4 USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), 4 SPI (Serial Peripheral Interface) e 2 12C
(Inter-Integrated Circuit), 8 geradores de PWM, Ethernet, um ADC/DAC (Analog to Digital
Convert e Digital to Analog Converter) de 12 bits, sensor de temperatura, temporizadores de 32

bits, entre outros [3].
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Figura 5 — Fotografia do Microcontrolador ATSAM3X8E

Fonte: Microchip Technology

Para a integralizacdo desse microcontrolador com o hardware desenvolvido no projeto foi
utilizada uma placa de desenvolvimento Arduino DUE (Figura 6), que € a primeira placa Ar-
duino baseada em um microcontrolador de nicleo ARM de 32 bits. A placa possui: 54 pinos
de entrada/saida digitais (dos quais 12 podem ser usados como saidas PWM); 12 entradas ana-
16gicas e 4 UARTSs. A placa contém tudo o necessdrio para suportar o microcontrolador. Pode
ser alimentada com um cabo micro-USB, com tensao de 3,3 V, ou via um conversor CA-CC ou

bateria [3].

Figura 6 — Fotografia da Placa de Desenvolvimento Arduino Due

Fonte: https://www.arduino.cc/

3.3 Geragdo Automatica de Cédigo no MATLAB /Simulink

Os Softwares MATLAB e Simulink sdo excelentes ferramentas para otimizar processos de
trabalho que envolvem geracdo de codigos nas linguagens C e C++. Atualmente, a geracao
de cdédigos a partir de modelos no Simulink é muito utilizada na inddstria, uma vez que apre-
senta grandes ganhos nos processos de desenvolvimento. Para sistemas embarcados, a utilizagdo

desse método é muito vantajosa, uma vez que reduz a necessidade de conhecimentos especi-
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ficos de programacdo. Todavia, existem casos em que os blocos do Simulink ndo oferecem
suporte, sendo necessdrio o desenvolvimento das fungdes manualmente, € o caso da biblioteca

da Microchip para Simulink.

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizada a geragdo de cédido a partir de modelos
no Simulink para embarcar nos microcontroladores dsPIC 33EP512MU810 e ATSAM3XSE.
As configuracdes necessdrias para cada caso sdo apresentadas a seguir.

3.3.1 Geracao de Cddigo para o dsPIC 33EP512MU810

Para o desenvolvimento de algoritmos e geracdo automatica de c6digo em C no Simulink
para dsPIC, € necessdrio a instalacdo de pacotes externos fornecidos pela Microchip. O pri-
meiro deles € o MPLAB X Integrated Development Environment (IDE), um software existente
para as plataformas Windows, Linux e Mac OS para o desenvolvimento de aplicacdes para mi-
crocontroladores da Microchip. E possivel obter suporte de desenvolvimento com esta IDE para
microcontroladores do tipo PIC, dsPIC, AVR, CEC e SAM.

O segundo pacote € o MPLAB XC C Compilers, o compilador necessario para interpretacao
dos cdédigos desenvolvidos para os microcontroladores da Microchip. Existem trés versoes dis-
poniveis para uso, a MPLAB XC8 para PIC e AVR de 8 bits, a versaio MPLAB XC16 para PIC
e dsPIC de 16 bits e MPLAB XC32/32++ para PIC e SAM de 32 bits.

O terceiro pacote € o MPLAB Device Blocks for Simulink, uma biblioteca de blocos para de-
senvolvimento dos microcontroladores da Microchip em ambiente Simulink. As configurag¢des
bdsicas necessdrias para criar o0 modelo no Simulink sdo feitas por meio dos blocos Microchip
Master e Compiler Options, pertencentes a biblioteca instalada. Esses blocos permitem esco-
lher o microcontrolador de destino, o oscilador, o compilador e as op¢des de saida, conforme

apresentado nas Figuras 7 e 8.

No bloco Compiler Options deve-se configurar a opcao para producao do arquivo de saida
bindrio .hex. Isso é feito na aba Output marcando a opcao Produce hex binary output file (.hex).
Com isso, ao compilar o modelo seréd gerado o arquivo .hex que pode ser carregado diretamente

no microcontrolador.
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Figura 7 — Representacao do Bloco Microchip Master

MCHP_MASTER
33EP512MUB10
70 MIPS

Fal

S-Function (mask) (link)

General  Oscillator  Memory Debug
Target |33EP512MUB10

Time-Step synchronisation

Busy Flag Port | None

Brown-out Reset Enable | Disable

Power-on Reset Timer Value | 128ms

Reset Target Vector Select | Device will obtain reset instruction from Primary flash

Peripheral pin select configuration |Allow only one reconfiguration

[ Power Save Mode (Idle)

OK Cancel Help

Fonte: Autoria Prépria

Figura 8 — Representacdo do Bloco Compiler Options

Compiler-Version
%16 - v1.36

Compiler Oplions

Apply

@ Block Parameters: Compiler Options

S-Function: {mask) (link)

Compiler Opﬁmizazién Memery Output Messages

Binary format © |aif -
Generate debugging information
I Produce hex binary output file (hex) I
Produce assembly listing file {.1st)

= [

Fonte: Autoria Prépria

O cédigo C/C++ para a aplicacdo € gerado de forma automadtica a partir do modelo no Simu-

link. O cédigo € automaticamente compilado e um arquivo bindrio € produzido para entdo ser

carregado no microcontrolador de destino. As configuracdes necessarias no proprio Simulink

sao feitas na opcao Model Configuration Parameters presente na barra de ferramentas do Si-

mulink. Com o ambiente de configuracio aberto no menu Solver deve-se fixar o Stop time para

infinito; o Solver selector para discreto, sem estados continuos; e Sample time para 1 segundo,

como apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Representacdo da Configuragdo dos Parametros Gerais do Modelo

@ Configuration Parameters: modelo_completo_v3/Cenfiguration (Active) = O *
Solver Simulation time al
Data Import/Export -

” T
Math and Data Types Start time: |0.0 Istop time: |inf |

* Diagnostics

2 Solver selection
Hardware Implementation

Madel Referencing | Type: ..F\xedfstep ‘ - | Solver: |discrete (no continuous s!alesj‘ - |
Simulation Target

* Code Generation ¥ Solver details

» Coverage

* HDL Code Generation | Fixed-step size (fundamental sample time}: |1 |
Simscape

Simscape Multibody 16
b Simscape Multibedy

Tasking and sample fime options

Periodic sample time constraint: |Unconstrained | -

[#] Treat each discrete rate as a separate task
[] Atiow tasks to execute concurrently on target
[_] Automatically handie rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task pricrity

DK i Cancel i Help Apply

Fonte: Autoria Prépria

E necessario ainda configurar as op¢des para o packNGo. Essas configuragdes sio realizadas
no menu Code Generation. Para isso deve-se marcar a op¢do de Package code and artifacts e
nomear o arquivo. Assim ¢ habilitada a op¢ao de baixar o cddigo em C gerado em um arquivo
.zip, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo da Configuracdo da Geragcdao Automadtica de Codigo (dsPIC)

& Configuration Parameters: modelo_completo_v3/Configuration (Active) - [m] >
a b
garct i
Salver Target selection h
Data Import/Expart
Math and Data Types Syslem target file: |MCHP_dsPIC_sifilc Browse.
» Diagnostics Language: c S

Harchare Implementation Desaription: Microchip Embedded Target PIC24 dsPIC30 dsPIC33 (reak-time)
Modet Referancing
Simulation Target

Build process
b Code Generation

» Coverage [¥| Generate code only

FHDLGONS GRhet BN || Package code and artitacts Zip file name: |Monitoring_screens
Simscape
Simscape Muitibody 1G Makefile configuration

» Simscape Multibody r_! Generate makefile

Tempiate makefile:  MCHP_asPIC imif

Make command:

Code generation objectives

Priaritized objectives: Unspecified Set Objectives. ..
Check model before generating code: |om | - Check Model. .
oK Cancel Help Apply

Fonte: Autoria Prépria
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Ao compilar o modelo, serd gerado o arquivo .hex que pode ser carregado diretamente no
microcontrolador via Simulink, bastando apenas clicar no /ink do arquivo .hex, como é mostrado

na Figura 11.

Figura 11 — Representacdo do Carregamento do Modelo no Microcontrolador

- %

¥4 Dizgnostic Viewer
Diagnostics

(CRA]

Fonte: Autoria Prépria

3.3.2 Geracao de Cédigo para o ATSAM3XSE

Para geracdo automatica de c6digo C no Simulink para o Arduino € necessdrio instalar a
biblioteca Simulink Support Package for Arduino Hardware. A instalagdo € feita no proprio
MATLAB por meio da op¢ao Get Hardware Support Packages. Depois da instalacao € possivel
ter acesso e fazer a comunicacdo do software com a plataforma por meio dos blocos encontrados

na biblioteca instalada.

A configuracdo do processo de geracdo automadtica de codigo € realizada na janela de con-
figuracdes dos parametros, que € encontrada no ambiente principal do Simulink, na aba Simu-
lation - Model Configuration Parameters - Code Generation Options, conforme ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12 — Representacao da Configuragao da Geracao Automadtica de Codigo (Arduino)

% Configuration Parameters: comunicacao_serial_ATSAM/External Mode Configuration] (Active)

a

Solver

mporExport
Math and Dats Types

Diagnostics

Sample Time
Data Validity
Type Conversion

Hardware Implementation
Maodel Referencing
Simulabion Target

Code Genarafion
Coverage

HDL Code Generatian
Simscape

- v w

Simscaps Multibody 16

Simscaps Multibody

Target selection
Syster lsrget file, |eritic
Langusgs: fe

Description Embedded Codar

Build process

O

X

| | Browssi.

[+ Generate cods onty

'—-/ Package code and artifacts

Zip fils name:

Tooichain setings

Tocichain: [ Ardhuin ARM

Build configuration: |Faster Runs

» Toolchain detais

Code generation objectives
Priaritizad objectves: Unspecified

Chack model beiars genersting code:

Fonte: Autoria Prépria

Off

Set Objectives...

oK Cancel Help

Apply

Por fim, € necessdrio informar ao software a plataforma que serd utilizada, isso é feito no

menu Hardware Implemetation, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Representacdo da Configuracdo do Hardware

@ Configuration Parameters: comunicacao_serial_ATSAM/External Mode Configuration (Active) ==

Q
Satver
Dita Impo/Export
Math and Dats Types
~ Diagnastics
Sample Time
Data Validity
Type Conversion
Cannectivity
Compal

Model Referancing
Statefiow
Hardwats Implementation
Madel Referericing

Simulation Target

ode Generation

Coverage

HDIL Code Generatian
Simscaps

Simscape Multibody 16
Simscaps Multibody

O

*

|| Hardwars board: [Arduina Dus

Code Genaraton sysiem target i

Device vendor: | ARM Co

F Device details

Hardware board settings

= Target hardwsre resaiices

Groups
Build opbans
Host-board cannsction
Simubnk i
Owerrun detection
Arakog input channei properiies
Serial port proparties
5P propeities
Ethisrriet shisld propartiss
Wi properties
ThingSpesk properiies
Extarnal moda

= | Davice typa:

Build action: | Build, load and mun

oK || Cameel | | Hep

Fonte: Autoria Prépria
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3.3.3 Comunicacdo Serial

A comunicacdo serial € um recurso utilizado para transmissao e recep¢do de dados digitais.
Existem duas formas basicas de comunicacao serial: sincrona e assincrona. A transmissao serial
sincrona requer que o emissor e o receptor compartilhem um clock entre si, ou que o remetente
forneca um sinal de tempo para que o receptor saiba quando deve ler o préximo bit dos dados.
J4 a transmissdo serial assincrona permite que os dados sejam transmitidos sem que o emissor
tenha que enviar um sinal de relégio ao receptor. Em vez disso, o remetente e o receptor devem
concordar com os parametros de tempo de antecedéncia e bits especiais sdo adicionados a cada

palavra, os quais sdo usados para sincronizar as unidades de envio e recebimento.

Um dispositivo de hardware utilizado para realizar a comunicagio serial assincrona é o
UART, acronomo para Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter e em portugué€s Recep-
tor/Transmissor Universal Assincrono. Os UARTSs convertem os dados paralelos para a forma
serial, para possibilitar sua transmissdo e vice versa. Seu funcionamento se d4 da seguinte
forma, a UART de origem pega bytes de dados e transmite os bits individuais de forma se-
quencial. No destino, uma segunda UART recebe os bits e os retine em bytes completos para

formar a informacao.

Na realizacdo do estdgio se fez necessdrio utilizar a comunicagdo serial assincrona para
realizar transmissdo e recepcao de dados entre os microcontroladores presentes no sistema
de hardware desenvolvido no projeto. Para isso, foram desenvolvidas UARTS virtuais para o
microcontrolador dsPIC 33EP512MUS8I10, tendo em vista que a biblioteca da Microchip para

Simulink ndo oferece blocos de comunicacao serial confidveis e eficientes.

Neste Capitulo foi apresentada uma fundamentacio tedrica sobre os microcontroladores
dsPIC 33EP512MUS810 e ATSAM3XSE e suas respectivas placas de desenvolvimento; os con-
ceitos e configuragdes acerca da geracdo de codigo automatica no MATLAB/Simulink; e uma
introducdo sobre comunicagdo serial. Os conceitos apresentados foram utilizados no desenvol-

vimento das atividades do estdgio, que serdo apresentadas no Capitulo 4.
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4 Atividade Desenvolvidas

Neste capitulo serdo apresentadas as principais atividades desenvolvidas durante o estdgio,
que foram: desenvolvimento de fun¢des em C para uma UART virtual; desenvolvimento de
modelos para testes de validacdo de comunicagdo serial e implementagdo de uma estrutura
de exibicdo de informacdes em um LCD (Liguid Crystal Display). Todas as atividades foram
implementadas no ambiente MATLAB/Simulink utilizando a ferramenta de geracdo de codigo
automadtica e embarcadas nos microcontroladores dsPIC 33EP512MU810 ou ATSAM3X8E.

4.1 Desenvolvimento de uma UART Virtual

A biblioteca MPLAB Device Blocks for Simulink fornecido pela Microchip fornece um con-
junto de blocos para periféricos, que incluem blocos de configuragdo, transmissao e recepcao
de dados via serial. Todavia a partir de testes de validac@o foi percebido que as configuracdes
permitidas pelos blocos de desenvolvimento ndo eram suficientes para atender os requisitos da
aplicacdo. Além disso, para o projeto sao utilizadas trés UARTSs e o hardware da placa Explorer
16/32 apresentava muita perda de dados e falhas de comunicacao ao utilizar mais de uma UART

simultameamente.

Como solucdo, foi adaptado um cédigo em C com fungdes especificas para uma UART
implementada via software. UARTs implementadas via software sdo denominadas UARTS vir-
tuais e sd@o muito utilizadas quando € preciso estabelecer comunicacdo em dispositivo que nao
possuem periféricos UART ou como no caso do projeto, as UARTSs do dispositivo apresentam

falhas em determinadas situagdes de interesse.

Com UARTS virtuais, € possivel utilizar a classe de dispositivo de comunica¢do USB para
fazer um dispositivo USB parecer uma conexio RS-232. Dessa forma, o dispositivo de destino
interage com esse tipo de UART como qualquer outra, transmitindo e recebendo dados atra-
ves da porta serial. A diferenca é que a UART virtual ocupa parte do espaco de memoria da

aplicacao.

O software UART implementado possui trés func¢des principais, que sdo: InitSoftUART,
UART_Write, UART _Receive. A func¢ao InitSoftUART inicializa os pinos de TX e RX da UART

de acordo com a necessidade da comunicacao, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Representacdo da Fun¢do para Inicializacao da UART

void InitSoftUART (vodid)
{
UART TX = 07
_delay ms({1000):
UART TX = 1;

UART RX DIR =
UART TX DIR = O

I
™
~

Fonte: Autoria Prépria

Na UART_Write (Figura 15) é implementada a 16gica para a transmissdo de um dado do tipo
char sem sinal. Inicialmente € enviado um bit em nivel 16gico baixo, em seguida é feita uma
verificacdo em todos bits do byte a ser transmitido, por meio de uma estrutura de repeti¢ao do
tipo for. Se o bit estiver em nivel l6gico alto, o pino correspondente a TX é setado em 1 (um),
caso contrdrio € setado em 0 (zero). Apds a transmissdo, € enviado um bit de parada em nivel

l6gico alto.

Figura 15 — Representacdo da Fun¢do para Transmissao

vold UART Write (unsigned char DataValue)
{

UART TX = 0:
_ delay us(OneBitDelay}.

unsigned int 1 = 0;
for (i = '0; 4i: <« DataBitCounty ii+ )
{
if{ ({(DataValue>>i)&lxl) = Ox1 )
{
UART TX = 1:
}
else
I
UART TX = 0;

_ delay us(CneBitDelay):

UART TX = 1;
_ delay us(CneBitDelay):

Fonte: Autoria Prépria

A funcdo UART_Receive corresponde a funcao de recepgao serial, que possibilita o envio de
um dado do tipo char sem sinal. A 16gica é semelhante a da fungio UART_Write. E verificado
o estado do pino de RX para todo o byte, e se o pino estiver em nivel 16gico alto, € deslocada
uma possivel para esquerda da varidvel de armazena o byte recebido. Isso € realizado até que

todo o byte seja preenchido e a funcdo retorna esse valor, conforme descrito na Figura 16.
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Figura 16 — Representacdo da Fun¢do para Recepgao

unsigned char UART Receive (void)
i
unsigned chaxr DataValue = 0;

_ delay us(CneBitDelay):
__delay us(OneBitDelay/2);

unsigned int i;

for (i = 0; i< DataBitCount; i++
i
if ( UART EX =— 1 )
i
DataValue += (l<<i);

_delay us(OneBitDelay);
3

if ( UART RX = 1
i

_delay us(CneBitDelay/2):
return DataValue;

elas

i
__delay us(OneBitDelay/2);
return ;

Fonte: Autoria Prépria

O codigo foi implementado no ambiente MATLAB e foi aplicado para a criagdo de trés
UARTS, utilizadas para comunicacao serial entre o microcontrolador dsPIC 33EP512MUS810 e

outros trés microcontroladores, conforme apresentado na Tabela 1.

UART | Microcontrolador de Origem | Microcontrolador de Destino
UART 1 dsPIC 33EP512MUS810 ESP 8266

UART 2 dsPIC 33EP512MU810 Raspberry Pi

UART 3 dsPIC 33EP512MUS810 PIC 18F25k80

Tabela 1 — UARTSs Virtuais Utilizadas

Os pinos da placa de desenvolvimento Explorer 16/32 utilizados como RX e TX das trés
UARTS sdo descritos na Tabela 2.

Pinos | UART 1 | UART 2 | UART 3
RX 52 39 49
X 33 40 50

Tabela 2 — Pinos Configurados para RX e TX
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4.2 Modelos para Comunicacio Serial Desenvolvidas para o dsPIC

Foram implementados modelos no Simulink para testes de validagdo da comunicagdo serial
entre o microcontrolador dsPIC e outros trés microcontroladores, que sdo: ESP 8266, Raspberry
Pi, PIC 18F25k80. Para o desenvolvimento dos modelos foi utilizada o cédigo da UART virtual

abordada na secao anterior e os codigos gerados foram embarcados no dsPIC.

4.2.1 Modelo para Teste de Comunicacao entre os Microcontroladores dsPIC
33EP512MU810 e ESP 8266

Para a aplicag@o do projeto, o microcontrolador dsPIC se comunica via serial com um mi-
crocontrolador ESP 8266, recebendo e transmitindo dados. Para validar essa comunicagao de
recepcao e transmissdo, foi implementado no Simulink, utilizando a UART virtual descrita na
secdo anterior, um modelo de teste de comunica¢do. A UART destinada a essa comunicacdo é
a UARTI. O diagrama em blocos do modelo desenvolvido € apresentado na Figura 17. Nesse
modelo, sdo feitas as configura¢des padrdo do microcontrolador e implementada a l6gica do

teste.

Figura 17 — Diagrama em Blocos do Modelo para Teste de Comunicag¢do entre o dsPIC e o ESP

Configuragées dsPIC
MCHP_MASTER . . .
33EPST2MUs10 | | Compler-Version o nclion flagi*fs| e fout i1 ==1)
73.5MIPS x¢1o - vi. - -
Inicializagao da UART 1 B . if{}
(3 v%
C function 3 33
UART_Start 3 - )
- qu Control Bit] 4.(:0%33“
- - -~ (9 ) u
Inicializagéo da Interrupgao 1 () ag
@D, ag
C_ f!.ln_ction 313
init_int1 $ DRy
(16) soc3
(17) socd
(18) soh1
(19 soh2 —
(Z0) sch3 =
(ZT) sohd quantidadel——(2)
% F%% quantidade
(24) rS3
(25) rS4
(289 cIl1
7 cIl2
(28 cIL3
(29) cIL4
(309 cIS]
20 o152
1) cI183
(319 cTS4
35 S modelf———»C2)
(36) rTL3 modelo
€19 rTL4
(38) rIs1
& s
iS4

Fonte: Autoria Prépria

As configuracdes do dsPIC sdo feitas utilizando os blocos Microchip Master e Compiler
Options. E necessario também inicializar a UART Virtual antes de realizar qualquer comuni-

cacdo. Para isso faz-se uso do bloco C Function Call, em que é possivel selecionar a funcao
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UART _Start que estd contida em um arquivo C localizado na mesma pasta do modelo. Essa
funcdo apenas realiza a chamada da funcdo InitSoftUART descrita na se¢do anterior. Como se
trata se uma func¢ao de inicializacdo, deve-se selecionar a opcao de execugdo "apenas uma vez

no momento da inicializa¢do", conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Representacdo da Chamada da Func¢do de Inicializagao da UART

Block Parameters: C Function Call2 x

C Function Call (mask) {link) -

Function Pins Conﬁgu:azién
Parse user file to list functions available {need to re-open this block GUI)

IFuncncns found: woid UART_Start{ )

Function Declaration:

[ void UART Starty)

Add this function declaration in header file

|execu1:e function: | enly once at power-up time |

Block Input (coma separated funchion parameters)

Function returned value is a block output (return value must be a scalar or a struct}

Block Qutput {coma separated function parameters)

Block execution ordering | Mone

Sample Time

-1

C.?ncei Help Apply
Fonte: Autoria Prépria

Da mesma forma € realizada a chamada da funcao de inicializa¢do da interrup¢do externa
1. Essa interrupg¢do se refere a interrupcao programada para a recepcao de dados via a UART1.
Na Figura 19 € apresenta a fun¢@o de iniciacdo, na qual sdo configurados os registradores de

enable, do pino a ser monitorado, de prioridade e de borda de subida.

Figura 19 — Representacdo da Func¢do de Inicializa¢do da Interrup¢ao Externa 1

void init intl{)

I
IECIDits.INT1IE = L: // registrador referente
RPINRObits.INT1R = 0Ox0062;
IPCEbits.INT1IP = 2;
INTCONZbits.INTIEP = 1;

Fonte: Autoria Prépria

A interrupg¢ao acontece quando algum dado é recebido pelo pino RX. O dado € recebido uti-
lizando a funcdo de recep¢dao implementada para a UART virtual, € armazenado numa varidvel

global e a flag da interrupgao € setada para 1 (um), conforme descrito na Figura 20.



4.2. MODELOS PARA COMUNICACAO SERIAL DESENVOLVIDAS PARA O DSPIC 20

Figura 20 — Representacdo da Fun¢ao da Interrup¢ao Externa 1

wvold _ attribute  ( ( interrupt, no auto psv ) ) _INTlInterrupt (vold)
i

data UART1 = UART1 Receive();
flagl dioti= I

EX INT1 CallBack():
IF51lbits.INT1IF = O;

Fonte: Autoria Prépria

Dessa forma, no modelo para o teste de comunicagdo, a flag da interrup¢ao da fungdo de
recepcao serial € verificada continuamente por um bloco de if. Caso assuma o valor 16gico 1,
significa que um dado foi recebido na serial, assim o modelo dentro do bloco de a¢do do if é

executado. O bloco de agdo possui o diagrama de blocos apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama em Blocos do Modelo de Recep¢ao e Transmissdao da UART1

if{}
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UART1 read -0y! get_type gel_type :
quantidade
gel_type
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-'byleBmmget__mudelgEl‘-mc’u 1 { oe.d I:|
mode:
C function get_model i
flagl_int_zero
i ]

model Caontrol Bit
ControiBit it it ==1)

Transmissfo para a UART1

if{})
=tamp=
urrent_bank=
~ bati>
“bat2>
voltage bat3=
citage_batd=

qualizations

- =~=EEEk¥EEEE‘9ETEE£E'?E CEREEEL
g
&
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o
Z
o
@
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3
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i

<clransionts 4=
<RTransiantl _1>
<rTranslenil 2>
<rTransientl 3>
<rTransienti 4>
<RTranslent3_ 1>
<rTransients 2>
<rlransients—3>
<riransientS_4>

Fonte: Autoria Prépria
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Nesse modelo de teste, o dsPIC recebe na UART1 um byte no formato uint8, equivalente a
um char sem sinal em C. Os quatro primeiros bits correspondem a quantidade de baterias e os
ultimos quatro bits correspondem a um modelo de baterias . De acordo com o valor recebido é
verificado se as informagdes sdo vélidas, caso positivo uma varidvel nomeada como Control Bit
retornard o valor 1 (um). Quando Control Bit € igual a 1, € habilitada a transmissao do dsPIC

para o ESP.

Como pode-se observar sdo utilizados quatro blocos C Function Call. Um se refere a cha-
mada da funcdo UART 1_read, que é uma funcio que armazena o valor recebido na serial em
uma varidvel do tipo char e retorna esse valor. Os dois outros blocos realizam as chamadas das
funcgdes get_type e get_model, ambas recebem o valor retornado pela UARTI_read e realizam
a quebra dos quatro bits mais significativos e dos quatro menos significativos, respectivamente,
conforme descrito na Figura 22. O retorno da primeira corresponde a quantidade de baterias e

da dltima se refere ao modelo. A fun¢do flagl_int_zero zera a flag da interrup¢do da UART.

Figura 22 — Representacao das Func¢des para Separar o Byte Recebido

——— Cuatro primeiros bits do byte e 1

L I _ g recebido [guantidade
unsigned char get type(unsigned char byteBruto)
{
unsigned char type = (unsigned char][_byte&:uto&ﬁxf&]flﬁ;

return type;

——————— Duatro Bltimos bits do byte recebido (modelo) ————————
unsigned char get model (unsigned char byteBruto)
{

unsigned char model = (unsigned char) ( byteBruto) £0xT;

if (model !=15){
URRT3 Write (model);

lastvalue = model;

modelo recebido = model;
recurn model;

Fonte: Autoria Prépria

Com os valores do modelo e quantidade de baterias € verificado se essas informagdes sdo
validas. A quantidade de bateriais possiveis para compor um banco de baterias € de 1 a 4, e
os modelos disponiveis sdo de 1 a 9. Na Figura 23 é apresentado o diagrama de blocos do

subsistema ControlBit.
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Figura 23 — Diagrama em Blocos do Subsistema ControlBit

uinta == 1 »| boolean
guantidade _l—l' ;]
=4 ¥ boolean —l_.’
b
3
controtbit
uints bl == 1 »| boolean
maodal > ‘J
| <=0 #| boolean —I_'.

Fonte: Autoria Prépria

O subsistema de transmissdo recebe 41 varidveis de entrada e transmite para o microcon-
trolador de destino. Os valores de entradas correspondes a parametros de status, parametros
elétricos e estimac¢do de estado de satide e carga das baterias. Na Figura 24 € apresentado o

diagrama de blocos do subsistema de transmissao.

Como € observado é utilizado um bloco C Function Call para chamar a funcdo UART_Senddata,
que recebe as varidveis de entrada como parametros, as coloca em um buffer utilizando a funcao

em C sprintf e as transmite utilizando a funcdo UART_Write.
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Figura 24 — Diagrama em Blocos da Func¢ao de Transmissao para a UART1
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Fonte: Autoria Prépria
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4.2.2 Modelo para Teste de Comunicacado entre os Microcontroladores dsPIC
33EP512MU810 e Raspberry Pi

Para a comunicacao do dsPIC com o microcontrolador Raspeberry Pi foi utilizada a UART?2.
Sendo necesséario realizar o mesmo procedimento de inicializacdo da UART e da interrupcao
descrito para a UART1. O dsPIC recebe da UART2 um array de char de 250 posi¢des, corres-
pondentes as informagdes de estimagao de estado de carga, estado de satde e parametros elétri-
cos de baterias. Em contrapartida, transmite um conjunto de informagdes referentes a modelo e
quantidade de baterias, entradas analdgicas e de entradas digitais. Na Figura 25 € apresentado o

diagrama em blocos do modelo implementado para validar essa comunicagdo.

Figura 25 — Diagrama em Blocos do Modelo para Teste de Comunicacio entre os Microcontro-
ladores dsPIC e Raspberry Pi

Configuracbes dsPIC Recepcéo da UART 2
MCHP_MASTER ; . .
= Compiler-Version C function o ] s Ll —
33523&%@5310 OB - i 38 flag int2 fune 1292 e ut ifi(ut ==1))
if{}
Inicializagdo da UART2
ug ét_:rréclgnn Transmissédo para a UART 2
_Sta
1 uintg l lype
Inicializag&io da Interrupgéo 2 e
@ N - model
Ch . modal l_'l
unction
init_int2 % te start
@D o e stop
siop
5 double temperature
temperature
2 o C function
e (il original_current ,ART2 Sendinputs2
wile |
W(I?w doubl voltage1
"2 7 N voltage2
voltage:
outle |
volt:geﬁ o Vonag63
@4 N voltaged
voltage:
(I uintl bit_control
ControlBit

Fonte: Autoria Prépria

Na parte do modelo referente a recepcao € realizada a verificacio continua da flag da inter-
rupg¢do dois, essa flag € atualizada para 1 (um) sempre que chega um dado na UART?2. Caso a
UART?2 receba alguma informacao, o modelo no interior do bloco de acao do if € executado.

Nesse caso, o modelo corresponde apenas a chamada de um fucao que seta a flag para zero.

O array recebido € formatado para iniciar com o caractere "<'e terminar com o caracter

">". Dessa forma, na funcdo da interrupcdo 2, € realizada a verificacdo de todo o array para



4.2. MODELOS PARA COMUNICACAO SERIAL DESENVOLVIDAS PARA O DSPIC 25

armazenar cada char recebido na sua posi¢do correspondente, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Representacao da Funcdo da Interrup¢cdo Externa 2

void _ attribute ( ( interrupt, no auto psv ) ) _INI2Interrupt (void)
{

unsigned char ‘data UART2[250];

inc i flag:= 0;

data URRT2{i flag] = URRTZ2 Recelve():
if({data UART2[i flag] = ]

{

flag2 int = 1;
i flag = OF

d-Eragsd=ily
EX INT2 CallBack{);
IFS51bits.INT2IF = 0;

Fonte: Autoria Prépria

Ao que refere a transmissdo de dados, a funcdo UART2_SendInputs2 recebe um conjundo
de informacdes, as armazena em um buffer por meio da fungao sprintf e as transmite utilizando

a funcdo de escrita da UART virtual, conforme descrito na Figura 27.

Figura 27 — Representacdo da Fun¢do de Transmissao para a UART?2

void UART2Z SendInputs2(unsigned char type, unrsigned char model, int start,
int stop, ‘double temperature, ‘double original current,
double woltagel, double voltage2, double voltage3,
double voltage4, unsigned char bit control){
Gt o) s
char bufferTX[1000];
sprintf (bufferTX, "< $d 3d. %d 3d.38.23€ 38.23F 38.23F 38.23F 38.23F 38.2F 3d >",
type, model, start, sStop, temperature, origlnal current,
voltagel, woltagel2, wvoltage3, wvoltaged, bit control);

for(i=0; bufferTX[i]1!="\0"s Ai+1){
URRT2 Write (bufferTX[i]):

_ delay ms(1000);

Fonte: Autoria Prépria

4.2.3 Modelo pata Teste de Comunicacao entre os Microcontroladores dsPIC

33EP512MU810 e PIC 18F225k80

O dsPIC realiza troca de mensagens de comando com o microcontolador PIC 18F225k80.
Para realizar essa comunicacdo foi utilizada a UART3. As mensagens recebidas na UART?3

estdo descritas na Tabela 3.
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Palavra Recebida Significado
M Modelo recebido com sucesso
m Modelo nao foi recebido
F Teste de dois Pulsos Finalizado
E Erro
R Retransmitir o dltimo comando

Tabela 3 — Palavras Recebidas na UART?3

O dsPIC transmite pela UART3 o modelo de baterias, o comando de iniciar o teste de dois
pulsos e respostas para as palavras recebidas. Na Figura 28 € apresentado o diagrama em blocos

do modelo implementado para o teste de validacdo dessa comunicagao.

Figura 28 — Diagrama em Blocos do Modelo para Teste de Comunicacdo entre os Microcontro-
ladores dsPIC e PIC 18F225k80

Configuragbes dsPIC Bot&o de Start do Teste de 2 Pulsos
JI J{ #
70MIPS X616 = V1. ]

f
Start i

Inicializagéo da UART3

C function

UART3_Start Recepgéio da UART 3
C function

flag_int3_func flag3* *J Boolean «’m if((u1 == 1)) ‘

T

Inicializagéo da Interrupgéo 3

C function
init_int3

Fonte: Autoria Prépria

Sao realizados os mesmos procedimentos para a configuracao do dsPIC e as inicializacdes
da UART3 e da interrupg¢do externa 3, referente a recep¢do. Nesse modelo, € feita a verificacao
da entrada digital correspondente ao botao de start do teste de dois pulsos. Caso o botdo esteja
em nivel 16gico alto, € transmitido pela UART 3 o caractere "S", sinalizando que o teste deve ser
iniciado (Figura 29). A funcdo UART3_SendStart2PulseTest transmite o valor recebido como

parametro por meio da fungdo de escrita da serial virtual.

Figura 29 — Representacdo do Envio do Comando de Start do Teste de Dois Pulsos

if { }
Action Port
IISII
C function
83 » start UART3_SendStart2PulseTest

Fonte: Autoria Prépria
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Nesse modelo € verificado também o valor da flag da interrupg¢do trés, essa flag € atualizada
para 1 (um) sempre que chega um dado na UART3. Caso a UART3 receba alguma informacao,
o modelo no interior do bloco de acdo do if é executado, esse modelo € apresentado na Figura
30. Conforme observado, o valor recebido na UART 3 € repassado como entrada da funcao

UART3_comunicationpic.

Figura 30 — Representacdo do Tratamento do Valor Recebido

Action Port

C function
flag3_int_zero

C function * -um C function
UART3_read datad datad UART3_comunicationpic

Fonte: Autoria Prépria

A funcdo UART3_comunicationpic verifica qual foi o valor recebido e transmite a resposta
correspondente. Caso o dado recebido seja "m", significa que o microcontrolador PIC nao rece-
beu o modelo de baterias, sendo assim, é transmitido utilizando a funcdo de escrita da UART.
Caso receba "E", significa que aconteceu algum erro, nesse caso € transmitido com o resposta
o caractere "e". Caso seja "F", significa que o teste de dois pulsos foi finalizado, a resposta cor-

respondente é "f"e caso seja "R", o dltimo comando enviado € retransmitido, conforme descrito

na Figura 31.

Figura 31 — Representacdo da Fun¢do UART _comunicationspic

void UART3 comunicationpic(unsigned char data3)
{

ifi{datal =— 'm'"){
UART3 Write (modelo recebido);
lastvalue = modelo recebido;

glase if (data3d = 'E'){
UART3 Write('s');

lastwalus =

else if (data3d = 'F'}{
UART3 Write('f'):
lastvalus = =

else if (data3 = 'R'){

_delay ms (500);
UART3 Write (lastvalue);

Fonte: Autoria Prépria
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4.2.4 Integracao dos Modelos de Comunicacdo Serial

Ap6s validar todas as comunicacdes separadamente, foi implementado um modelo de inte-
gracdo, em que as trés UARTSs funcionam simultanemente recebendo e transmitindo dados. Na

Figura 32 € apresentado as configuracdes do modelo de integracao.

Figura 32 — Representacdo das Configuragdes do Modelo de Integracao

Configuragdes dsPIC
MCHP_MASTER : .
33EP512MUS10 Compiler-Version

70MIPS xc16 - v1.36

Inicializacdo das UARTs e das
Interrupgdes Externas

C function C function
UART1_Start init_int1

C function C function
UART3_Start init_int2

C function C function
UARTZ2_Start init_int3

Fonte: Autoria Prépria

Como ¢é observado € realizada inicializacao das trés UARTSs e das respectivas funcdes de
interrupg¢des externas. O modelo de integracdo também inclui o modelo da aquisi¢do das leitu-
ras analdgicas dos sensores do hardware desenvolvido para o projeto, modelo este que nio foi
desenvolvido pela estagidria. Na Figura 33 € apresentado o modelo de integracdo. Nao sera de-
talhado cada subsistema devido a complexidade, entretanto trata-se de uma juncdo dos modelos

implementados para as trés comunicagoes.
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Figura 33 — Diagrama em Blocos do Modelo de Integracao

Entradas Analogicas

Temperature Out
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Fonte: Autoria Prépria
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4.3 Modelo para LCD para o Microcontrolador ATSAM3X8E

Foi implementado um modelo no Simulink para a visualizacdo das informacdes de moni-
toramento do sistema desenvolvido no projeto. Esse modelo é embarcado em um microcontro-
lador ATSAM3XSE e com ele sdo exibidas em um Display LCD 16x2 informacdes referentes
a um banco de baterias e informacdes referentes a cada bateria conectada ao banco. Essas in-
formacdes sdo organizadas em telas e com o acionamento de dois botdes € possivel realizar a
transicao entre elas. Para implementar esse modelo, foi utilizado o Driver de LCD para Arduino
e a biblioteca LiquidCrystal para Simulink. Na Figura 34 € apresentado o diagrama de blocos

do modelo desenvolvido.

Figura 34 — Diagrama em Blocos do LCD

flag[1] - Carregando(1)/descarregando(3)/ Em J_l_'ﬂ'EDUINO right
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flag[4] - Bat2 Conectada(1)/desconectada(0) I
flag[5] - Bat3 Conectada(1)/desconectada(0) | [213111173] flags
fiag[6] - Bat4 Conectada(1)/desconectada(0) o
(: 1) temperature
temperature
Cz2) urrent
current
(_. 3 voltage1
voltage1
(4 ) voltage2
voltage2
(s } voltage3
voltage3
L’ 6 voltaged
voltage4
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5063
—_——
il socd
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1 soh1
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(12 soh2
soh2
13..) soh3
soh3
(14 sohd
soh4

Fonte: Autoria Prépria

Nao é necessario fazer nenhuma configuracio via blocos para o microcontrolador. O sub-
sistema principal do modelo recebe como entradas as seguintes informacdes: duas entradas
digitais, referentes aos botdes de mudanga de tela para direita e para esquerda (Pinos 43 e 47,
respectivamente); um array de flags correspondentes aos status das baterias, conforme descrito

no quadro de comentdrios apresentado no diagrama da Figura 34; e as varidveis que serdo exi-
bidas no LCD.

As informagdes que sdo exibidas no LCD sdo referentes ao banco de baterias, que sdo:
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temperatura, status do banco (carregando ou descarregando), flutuacdo ou equalizacdo (para
o caso de o banco estar em carga), além de informacdes de cada bateria conectada, que sdo:
estado de carga, estado de saude, tensdo e corrente. Se a bateria ndo estiver conectada, serd

exibida apenas uma tela com essa informacao.

O modelo no interior do subsistema principal se refere a 16gica da transi¢do entre as telas e
a organizacao das informacdes em cada tela, que ao todo totalizam vinte e duas. Para realizar
o processo de transicao, € utilizada uma mdaquina de estados que recebe como parametros de
entrada os estados dos botdes, varidveis de tempo e o array de char com os stutus do banco,
conforme apresentado na Figura 35 . A maquina de estado possui um estado para tela, de forma
que sua saida € uma varidvel indicando o nimero da tela que deve ser exibida, de acordo com

as entradas dos botoes.

Figura 35 — Representacdo da Logica da Transi¢cdo das Telas do LCD

a g
®—> U<U/z »botaoDireita
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(3 ) »flag
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Tempo Loop Principal - 4
Controle de telas

Fonte: Autoria Prépria

O numero da tela atual € a entrada de dois blocos Multiport Switch, referentes a 16gica
de implementacdo das telas, em que o primeiro se refere a primeira linha do LCD e a dltima a
segunda linha. Cada bloco contém vinte e dois casos, correspondentes a cada tela de informacao.
Dessa forma, de acordo com a saida da maquina de estados € realizada a selecdo da tela que

deve ser exibida. Nas Figuras 36 e 37 sdo ilustradas esse procedimento.
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Figura 36 — Representacdo da Ldgica para a Primeira Linha do LCD
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Figura 37 — Representacdo da Légica para a Segunda Linha do LCD
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A saida de cada bloco switch correspondem as strings da primeira e segunda linha que deve
ser exibida no LCD. Essas informacdes sao as entradas do bloco LCD Display, que configura os
pinos de conex@o do arduino com o LCD, conforme apresentado na Figura 38. O c6digo gerado

a partir do modelo é carregado no ATSAM3XSE presente no sistema de hardware desenvolvido

para o projeto.

Figura 38 — Representacdo do Bloco LCD Display

[%] Block Parameters: LCD Display1 ®
16 x 2 LCD Display

Display two rows of max 16 character strings.
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Cancel Hep | | Apoy

Primeira linha do LCD

Segunda linha do LCD

LCD Display1

Fonte: Autoria Prépria

Neste Capitulo foram apresentadas as atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio,
que se referem ao desenvolvimento de modelos no Simulink para geracdo automaética de c6digos
na linguagem C para sistemas embarcados. Serdo apresentadas no Capitulo 6 as consideragdes

finais deste trabalho.
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5 Consideracoes Finais

Neste relatorio foram descritas as principais atividades desenvolvidas em um projeto de
pesquisa e desenvolvimento como parte da disciplina de Estdgio Supervisionado. A aluna de-
senvolveu suas atividades no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacido Pervasiva
(Embedded). Foi cumprida a carga horédria de aproximadamente 330 horas, ultrapassando a

carga hordria minima para o estdgio supervisionado matriculado (300 horas).

As atividades desenvolvidas foram solicitadas pela lider de modelo de acordo com as de-
mandas do projeto. Muitos desafios foram encontrados no desenvolvimento dos modelos para
o microcontrolador dsPIC 33EP512MUS810, tendo em vista as limitacdes dos blocos fornecidos
pela Microchip e pela falta de suporte da biblioteca no ambiente Simulink. Todavia, o desem-
penho da estagidria foi satisfatorio perante a equipe com a qual trabalhou e todas as atividades

solicitadas foram executadas, atingindo assim os objetivos propostos.

Participar de uma equipe formada por profissinais de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Com-
putacdo foi uma experi€ncia extremamente enriquecedora, na qual a aluna pode vivenciar as-
pectos praticos acerca do desenvolvimento de projetos, como: trabalhar em equipe, cumprir
deadlines, participar de reunides e tomar decisdes acerca da melhor solugdo a ser implemen-
tada. Além disso, o projeto em que o estdgio foi desenvolvido é alinhado com os interesses
de mercado de uma grande empresa, o que propocionou conhecer a um pouco da realidade da

industria.

Dessa forma, foi possivel aplicar varios dos conceitos de engenharia adquiridos durante o
curso, de forma a complementar a formacao académica da aluna. Todavia muitos conhecimentos

especificos foram necessarios e adquiridos ao longo do projeto.
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