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Resumo

As placas Arduino sio iiteis para prototipagem de projetos e sdo amplamente utilizadas no
grupo. No entanto, quando passada a fase de prototipagem e projeto estiver em sua fase final nio é
recomendado manter o uso dessas placas. Isso se deve pelo tamanho delas, pela maior possibilidade
de mal contato, pelo preco e principalmente pelo fato de gastar uma placa por projeto - é quase
uma inutilizagdo da mesma.

Como engenheiros e bons projetistas, devemos ser capazes de substituir a placa por um circuito
eletronico menor, mais compacto, mais barato e com menor gasto energético. Substituir o Arduino
por uma placa de circuito impresso com um MCU é o primeiro passo para isso.

Sendo assim, neste relatério descrevemos o circuito minimo necessdrio para usar wum mi-
crocontrolador e partes que podem ser adicionadas, como um circuito de gravagdo de codigo ou
de gravagdo de bootloader, suficiente até para criar a prépria placa com um MCU. Além disso,
também descobrimos como se programar um Arduino usando outro, conhecimento que pode ser
itil caso alguma placa ndo possa ser conectada com o computador.

I. INTRODUCAO

Esse projeto é fruto de uma necessidade de um outro: compreender como usar um MCU
no lugar de um Arduino para simplificar, reduzir e economizar o circuito. Nesse caso, o
MCU é o Microcontrolador Atmega328p. Ele é o mesmo de um Arduino Uno, com a mesma
quantidade e tipos de pinos. Esse MCU pode ser encontrado na versao PU ou na AU. Na PU
o componente é tipo DIP e é encontrado acoplado na placa Uno de modelos mais comuns,
como 28 pinos. Jd o AU possui 32 pinos e é tipo SMD e, por isso, consideravelmente menor
- cabe na ponta do seu dedo. Este tultimo é encontrado em placas Uno de modelos mais
novos.

Neste relatorio é usado como referéncia o Atmega328p, como descrito acima. Dessa
forma, as montagens, pinagens, prototipagens e o produto final sdo especificos desse
microcontrolador. Para a utilizacdo de outros, como o Atmega2560 (0 mesmo de um
Arduino Mega) podem ser necessarias adaptagdes.

Para o PETEE este projeto representa a capacidade de substituir todos os Arduinos usados
em outros projetos que estdo na fase final. Assim, as placas podem ser usadas nas Oficinas e
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para o desenvolvimento de novos projetos sem precisar desmontar os ja finalizados, como ja
aconteceu. Este projeto representa também um upgrade nos desenvolvimento do PETEE, é
um 6timo contetido e serd uma 6tima prética para o grupo finalizar seus trabalhos da forma
aqui proposta.

Para o grupo, é vidvel também substituir os projetos por uma placa Arduino Nano ou
Mini, que possuem 6timos pregos e tamanhos minimos. Ainda assim, construir sua propria
placa com um microcontrolador possui duas vantagens: é possivel compreender melhor o
funcionamento do software e hardware das placas e o consumo de energia é minimo.

Curiosidades: DIP ou DIL sdo acronimos para dual in-line package, dispositivos eletronicos
compostos por um retangulo e duas linhas de pinos. Eles sdo geralmente montados em
uma placa de circuito impresso (PCI) por through-hole technology, através de furos como
o nome sugere. J& SMD é um acrdnimo para surface-mount device, dispositivos que sdo
soldados em PClIs por surface-mount technology (SMT). Estes ndo necessitam de furos, sdo
consideravelmente menores e necessitam de mais cuidado no processo solda.

II. Teoria

Microcontroladores

Os MCUs (MicroController Units) podem ser resumidos a blocos que contém CPU (Central
Processing Unit), memoria e periféricos. Eles sdo muito usados em aplica¢des embarcadas,
como € o caso de vérios projetos do PETEE. Eles também facilitam o desenvolvimento de
sistemas com poucos componentes, possuem baixo custo e sdo de facil gravacdo e regravagdo
de programas, (Ricardo de Oliveira Duarte, ).

Geralmente, para o seu funcionamento, sdo necessdrios apenas um oscilador e uma fonte
de alimentacdo externos. No caso do Atmega328p nao é diferente. No entanto, o oscilador
externo pode ser substituido por um oscilador interno, o que sera explicado mais adiante e
pode-se adicionar um botdo push para fazer reiniciar a programacao que estiver gravada.

A pinagem do Atmega328p estd na Fig. 1.

ATmega48/88/168/328 TQFP pinout

ATmega8/48/88/168/328 DIP pinout

POWER
GROUND.

P

Figura 1: Pinagem Atmega328p. A esquerda, na versio AU e a direita na versdo PU.
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Bootloader

Bootloader, carregador de inicializagdo em traducdo livre, é um software intermedidrio
entre o hardware e a BIOS de um computador ou smartphone que auxilia o carregamento
do sistema operacional. No caso do MCUs, o bootloader é necessério para que ele seja pro-
gramavel e execute os coédigos desenvolvidos pelos projetistas. Alguns microcontroladores,
como os que vém nas placas Arduino, ja vém com o bootloader ao compré-lo. Em outros,
é necessario fazer o processo de gravagao, chamado de burn the bootloader. O processo é
simples e rdpido. Ele também permite algumas configuragdes avangadas, como escolher a
frequéncia do oscilador externo que serd utilizado ou selecionar o oscilador interno.

E possivel realizar o bootloader com uma placa Arduino e com a sua prépria IDE. No
caso da placa UNO devem ser usados os pinos digitais 10, 11, 12 e 13 . O pino 10 seréd ligado
ao RESET do microcontrolador, o 11 ao MOSI, 12 ao MISO e o 13 ao SCK.

A placa deve ser conectada ao computador e na Arduino IDE deve-se selecionar Tools
-> Board -> Arduino Duemilanove or Diecimila . Em seguida em Files -> Exemples ->
ArduinolSP. Ird aparecer um cédigo na tela e em deve-se realizar o procedimento de
gravagdo na placa. Ainda nesta etapa ndo sdo necessérias as conexdes entre o Atmega e
a placa Arduino. Voltando a IDE, agora com as conexdes entre o MCU e a placa feitas,
deve-se selecionar a aba Tools -> Programmer -> Arduino as ISP. Verifique se a opcéo foi
realmente selecionada e em seguida selecione a aba Tools -> Burn BootLoader. Para saber
que o processo foi concluido ird aparecer a mensagem Done burning bootloader.

III. PrATICA

Funcionamento

Para o circuito de funcionamento do microcontrolador sdo necessarios os seguintes
componentes:

e 1 x Cristal Oscilador de 16 MHz;

e 2 x Capacitores de 22pF;

1 x Capacitor de 100nF (opcional, mas recomendado);

1 x Resistor de 10k();

1 x Botéo tipo push (opcional);

1 x Fonte de alimentagdo de 5VDC.

Um terminal do oscilador deve estar ligado ao pino XTAL1 e o outro ao XTAL2. Cada
um desses terminais também deve estar ligado a um capacitor de 22pF e os capacitores
ligados ao GND.

Em seguida, o pino de reset deve ser ligado ao resistor, que por sua vez deve ser ligado
ao VCC. Isso porque o pino de reset é ativado em nivel 16gico baixo, desta forma evita que
ele seja acionado. Sendo assim, esse resistor desempenha a fungdo de pull-up. Pode-se
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adicionar um botdo para dar o reset quando pressionado. Para isso o botdo deve ter um
terminal ligado ao pino e outro ligado ao GND.
Finalmente, a fonte de alimentacio deve ser adicionada entre o VCC e o GND. E
recomendado que adicionar um capacitor de desacoplamento para eliminar ruidos vindos

da fonte, isto é, um filtro passa-baixa. Uma montagem comum é um capacitor de 100nF

entre VCC e GND.

O esquemitico desta etapa estd na Fig. 2. A montagem na protoboard pode ser vista na

Fig. 7.
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Figura 2: Esquemdtico do circuito de funcionamento.

A montagem desta etapa estd na Fig. 3. Ela deve ser acrescida da montagem anterior
para funcionar. Nesse caso, a fonte externa ndo sera necessdria se o bootloader alimentar o

sistema. (WR Kits, b).

u3
ATMEGA328P-AU

GND
VCC
GND
VvCC

GNDHI—S

|U'I | |N IH

<
O
I'SI«:Ioo IjEn

MISO

._.
._\

{PCINT19/0C2B/INT1)PD3
(PCINT20/XCK/TO)PD4

(PCINT6/XTAL1/TOSC1)PB6
(PCINT7/XTAL2/TOSC2)PB7
(PCINT21/0COB/T1)PD5
(PCINT22/0COA/AINO)PD6

PD2(INTO/PCINT18)
PD1(TXD/PCINT17)
PDO(RXD/PCINT16)
PC6(RESET#/PCINT14)
PC5(ADC5/SCL/PCINT13)
PC4(ADC4/SDA/PCINT12)
PC3(ADC3/PCINT11)
PC2(ADC2/PCINT10)
PC1(ADC1/PCINT9)
PCO(ADCO/PCINT8)

EI&I’GIBIEIBIBIEI&IQIEI’&’olglﬁl‘&i

H2 8 12| (PCINT23/AIN1)PD7 ADC7

HDR-F-2.54 2x3 S 15| (PCINTO/CLKO/ICP1)PBO GND

- 1] (PCINT1/0C1A)PB1L AREF

1 2 —|||-GND U 15| (PCINT2/SS#/0C1B)PB2 ADC6

SCK 3 4 ¥ g] (PCINT3/0C2A/MOSI)PB3 AvVCC

5 6 ——VCC (PCINT4/MISO)PB4 PB5(SCK/PCINT5)
RESET

Figura 3: Esquemdtico do circuito de bootloader.
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Gravacao

Nesta etapa, serd necessario adicionar:

¢ 1 x Capacitor 100nF;

e 1 x Moédulo conversor USB-Serial FTDI, Fig. 9. Este pode ser substituido por uma
placa Arduino Uno sem o microcontrolador.

A montagem desta etapa estd na Fig. 4. Ela deve ser acrescida da montagem anterior
para funcionar. Nesse caso, a fonte externa ndo serd necessaria se o gravador alimentar o
sistema. (WR Kits, a), (educ8s.tv, ).
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Figura 4: Esquemitico do circuito de gravagio.
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DIY Placa Arduino

Com as descrigdes feitas até aqui, é possivel criar a sua prépria DIY placa "Arduino".
Um esquematico desta etapa esta na Fig. 5. Depois disso, foram adicionados conectores
para que seja possivel usar quaisquer pinos desejados.
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Figura 5: Esquemdtico do circuito da PCI.
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Figura 6: Visualizagdo do modelo em 3D.
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IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Experimento 1

O primeiro experimento consistiu em um circuito minimo para a utilizagdo do MCU
Atmega328p. Ele foi montado em uma protoboard, e por isso foi usada a versdo PU do MCU.
Nele foi montada a instrugdo Hello World do Arduino: piscar um LED. A montagem foi
pequena e com 0 seu sucesso ja é possivel concluir que pode-se substituir alguns Arduinos
de projetos que estdo em fases finais do PETEE por apenas o MCU e alguns componentes
simples descritos na Secdo III. A montagem deste protétipo pode ser vista na Fig. 7.
A programacdo do MCU nesse caso foi feita diretamente pela placa Uno, encaixando o
Atmega328p-PU na placa.

Figura 7: Atmega328p-PU na protoboard.

Vale a pena reproduzi-lo em uma PCI, quando possivel, nos projetos do grupo: serd mais
barato, ndo ocuparemos uma placa Arduino desnecessariamente e o consumo de energia e
o tamanho do circuito ficardo menores.

Experimento 2

Este também consistiu na programacdo de um MCU que estava montado em uma placa,
como no anterior. No entanto, a novidade neste experimento é que a programacdo do
controlador néo foi feita diretamente pela placa Uno. Neste caso, a placa foi usada como
um conversor FTDI, (Instructables, a).

Isso possibilitou que 0 MCU permanecesse na protoboard, ou em um circuito impresso
que pode ser o caso das aplica¢des nos projetos do PETEE. As liga¢tes foram simples:

e 5V da placa no VCC da protoboard;

e GND da placa no GND da protoboard;
e RESET da placa no RESET do MCU;

e TX da placa no TX do MCU;

e RX da plaxa no RX do MCU.

O resultado esta ilustrado na Fig. 8.
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= RSN

Figura 8: Usando uma placa Uno como um conversor FTDIL.

Esse método precede o método mais geral de programacdo de um microcontrolador em
uma placa: usar um conversor FTDI, (educ8s.tv, ). Esse conversor é um médulo USB-Serial
proprio para essa aplicagdo. Esse médulo estd representado na Fig. 9.

Figura 9: Mddulo FTDI.

Experimento 3

Para o terceiro experimento foi usado uma placa Arduino Nano. A novidade dele é
a programacdo da placa: ela néo foi feita diretamente usando um cabo de dados porque
ndo havia disponibilidade de um cabo com entrada micro USB no momento. Para isso, foi
usada uma placa Uno para realizar a interface. Existem algumas formas de realizar esse
procedimento:

8 Universidade Federal de Minas Gerais



Substituindo Arduino por MCU

IV EXPERIMENTOS E RESULTADOS

e Usando a placa Uno como um ICSP, (Arduino Addiction, );

e Usando a placa Uno como um FDTI, o0 mesmo usado no Experimento 2, (Instructables,
a);

e Usando a placa Uno como um ICSP mas sem fazer modifica¢cdes nas configura¢des da
IDE. Essa foi a maneira utilizada na Fig 10, (Instructables, b).

Figura 10: Programagio de um Arduino Nano

Experimento 4

Finalmente, o dltimo experimento foi feito utilizando um médulo FTDI para a progra-
magdo de um MCU, Fig. 11, (educ8s.tv, ).

PETEE
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V. DiscussAo

O conhecimento descrito neste relatério é aplicdvel nos projetos do PETEE. Futuros
projetos podem ser iniciados, dando continuidade a esse trabalho, como: (i) aplicagdo
desse conhecimento em protétipos do PETEE; (ii) estudo de outros microcontroladores; (iii)
estudo de outras maneiras de se substituir placas Arduino em projetos finais; (iv) circuitos
adicionais que podem ser inseridos em conjunto com os descritos aqui, como protecdo de
alimentacao, conversor USB-Serial, dentre outros.

Recomendamos a substitui¢do nos projetos do PETEE e o uso deste conhecimento na
criacdo de novos. Assim, os protétipos finais ficardo mais baratos, mais robustos, com menor
gasto energético e mais sofisticados.
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