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Resumo:

Conforme o avancgo tecnolégico houve um aumento exponencial na necessidade
de melhoria nas placas eletronicas e dispositivos, os microcontroladores e
processadores tornaram-se componentes essenciais na grande maioria dos
projetos eletrénicos. Houve a necessidade de aprimoramento dos cristais
osciladores, melhores e mais robustos, estes dispositivos sdo essenciais para o
perfeito funcionamento em aplicacdes complexas, onde ha a necessidade de alta
precisdo e informagBes em tempo real. Apds a necessidade de alteracdo no
cerne de uma placa eletronica, houve a descoberta da possibilidade de remocé&o
do cristal oscilador em projetos menores e que nao necessitam de um nivel de
precisdo tdo complexo, esta remogao melhora parcialmente o uso do
microcontrolador atmega328p, pois, duas de suas portas que seriam alocadas

para o cristal, podem ser utilizadas como pinos de programacao.
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Abstract:

As technological advances there has been an exponential increase in the need
for improvement in electronic boards and devices, microcontrollers and adapters
become essential components in most electronic projects. There was a need to
improve oscillator crystals, better and more robust, these devices are essential
for the perfect functioning of complex applications, where there is a need for high
precision and real-time information. After the need to change the core of an
electronic board, it was discovered the possibility of removing the oscillator crystal
in smaller projects that do not need such a complex level of precision, this
removal partially improves the use of the atmega328p microcontroller, since two
of its ports that would be allocated to the crystal, can be used as programming
pins.

Keywords: Microcontrollers; Oscillator Crystals; Atmega328p.



1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Em um mundo de tecnologia e com a necessidade de aprimoramento nos
estudos e aperfeicoamento dos microcontroladores e processadores, no ano de
2005, um grupo de pesquisadores desenvolveu um dispositivo de estudo,
preparado, funcional e facil para programacédo, desenvolvido com o objetivo de
possibilitar que amadores e hobistas pudessem estar se integrando nos estudos
de eletrbnica.

Sendo um hardware livre, desenvolvido em placa Unica e projetada com
a arquitetura Atmel, os microcontroladores na plataforma Arduino, possuem a
arquitetura Wiring que é composta por um ambiente de programacdo e
desenvolvimento integrado em uma Unica placa eletrdnica, onde pode-se realizar
todos os testes desejaveis em seu cerne antes de transpor para uma placa PCB
(Placa de Circuito Impresso).

O interesse em pesquisar sobre o tema utilizacdo do cristal interno versus
cristal externo surgiu a partir da necessidade do desenvolvimento de uma placa
de projeto eletronico, onde foi encontrada a possibilidade de remocéo do cristal
externo, ligando diretamente o microcontrolador Atmega328p em seu cristal

interno.

Esta pesquisa focaliza na possibilidade da utilizacéo do cristal interno do
microcontrolador, demonstrando as possibilidades de programacdes em
circuitos de simples desenvolvendo que ndo haja a necessidade de estar-se
utilizando o cristal oscilador externo na placa prototipo. Com o objetivo de
demonstrar as capacidades do microcontrolador os estudos comparados foram
iniciados, apresentando ambas as capacidades do microcontrolador em um

estudo minucioso.

Os osciladores internos possuem uma frequéncia menor, porém, sua
capacidade de clock é capaz de gerar estabilidade para projetos ndo téo
complexos, demostrando que o préprio microcontrolador possui capacidade para

suportar as programacdes submetidas em seu cerne.



Esta pesquisa tem como meta contribuir para o conhecimento a respeito
dos microcontroladores, demonstrando as caracteristicas e funcionabilidades
gue os chips possuem em seus processos de utilizacdo, apresentando que néo
sdo apenas uma ferramenta para hobistas, mas, para estudiosos na area da

programacao e eletronica.

Os microcontroladores possuem uma frequéncia de trabalho que variam
de um baixo valor em hertz até altas frequéncias de trabalho, atingindo
facilmente giga-hertz, onde para cada microcontrolador, processador, h4 uma

frequéncia de trabalho especifica.

1.2 Situacao Problema

A placa de desenvolvimento Arduino possui em seu nudcleo de
funcionamento os principais componentes para execucdo de suas atividades
programaticas. Entre os principais estdo os cristais osciladores componentes
pequenos, mas que possuem uma grande valia nos microcontroladores e

processadores.

Funcionam através de sua vibracdo, onde por meio de seus sinais geram
ondas de sinal conhecidas como “clock” em processadores, microcontroladores

e circuitos integrados.

Em cada C.I. (Circuito Integrado), microcontrolador ou processador, existe
um cristal interno, com o objetivo de auxiliar no funcionamento do componente

principal, através de sua baixa oscilacdo € possivel trabalhar com baixa

frequéncia.

Com a necessidade do uso dos cristais osciladores, microcontroladores
menores acabam tendo a necessidade de alocar duas portas de dados para os
cristais osciladores, componentes como o PIC12F675 que possuem 6 portas
GPIO (Portas programaveis de entrada e saida de dados), acabam tendo a
necessidade de alocar duas de suas portas (GP5, GP4), para o uso exclusivo
dos cristais osciladores, reduzindo a quantidade de GPIO para 4. Da mesma
forma ocorre com os microcontroladores ATtiny85, que fazem parte da familia

Atmel, este microcontrolador, por sua vez, possui a mesma quantidade de



portas, sendo necessario o uso dos pinos GPIO3 e GPIO4, para uso exclusivo

do cristal oscilador, reduzindo a quantidade de portas digitais para 4.

Tendo estes dados em vista, possuimos a possibilidade de remoc¢éo do
cristal oscilador para com projetos menores e que ndo necessitem de uma
frequéncia de clock alta, pois, internamente, cada microcontrolador, possui um
oscilador interno, capaz de suprir grande parte das necessidades eletrbnicas, o
ATtiny85 por sua vez, possui um cristal interno de até 8 MHz, podendo trabalhar
externamente com 20 MHz. J& o PIC12F675, esta integrado com um cristal
oscilador de valor igual a 4Mhz, podendo trabalhar externamente com até 20Mhz

de frequéncia.

Delimitando o foco da pesquisa escolheu-se o0 microcontrolador da familia
ATmel, mais precisamente, o chip mais utilizado em projetos hobistas e que

acompanha a placa maker Arduino, o microcontrolador, ATmega328p.

Este microcontrolador possui internamente 28 pinos, onde 4 destes sao
voltados para a alimentacgéo, 2 estdo alocados para o cristal oscilador externo,
14 séo pinos de entrada e saida digital, enquanto 6 sao pinos de entrada e saida
analdgica, 1 é a referéncia analdgica e 1 ultimo que é o pino de reset do

microcontrolador.

1.3 Objetivos

O projeto tem como finalidade demonstrar as capacidades de
programacao e atuacao do microcontrolador ATmega328p, que por meio de um
estudo minucioso o dispositivo sera observado as atividades que sdo operadas

em seu nucleo de processamento.

Com objetivo de estudo e identificacdo das necessidades da placa
microcontrolada, este trabalho visa compreender as principais caracteristicas
dos osciladores nos microcontroladores, verificando suas capacidades e
atividades nos cernes das placas eletrbnicas que possuem atividades em

frequéncias de trabalho diferentes.

Por meio deste estudo detalhado, sera possivel constatar as principais

diferencas entre o uso dos osciladores nos microcontroladores, visando



compreender especificamente a familia Atmel com arquitetura AVR.
Demonstrando as capacidades e possibilidades nas programacfes no
ATmega328p.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento da pesquisa do trabalho

0] Elaborar um estudo entre as capacidades entre o cristal interno
e o cristal externo na placa microcontrolada.

(i) Desenvolver um programa que apresente as capacidades de
ambos, sem que haja desnorteamento.

(i)  Estudar as caracteristicas finais no teste e relatar quais foram
as principais diferencas entre ambos 0s casos no
microcontrolador.

(iv) Desenvolver uma placa de projeto capaz de suprir as
necessidades em ambos os casos do teste.

1.5 Justificativa

O intuito do trabalho é desenvolver um protétipo que possa demonstrar com
qualidade e efetividade as principais diferencas entre os microcontroladores que
utilizam o cristal externo em comparacdo com o cristal interno de seus nudcleos

de processamento.

Com um estudo minucioso sera possivel verificar e quantificar quais sdo as
principais vantagens e desvantagens em ambos 0s casos, apresentando um
trabalho claro e objetivo em cima dos microcontroladores da familia ATmel, mais
precisamente, os chips ATmega328p, que estdo em crescente uso em projetos

desenvolvidos por alunos, docentes e nos meios empresariais.

Através deste estudo havera um acréscimo de conhecimento nacional

referente aos microcontroladores, pois, grande parte do conteudo para



desenvolvimento deste trabalho fora encontrado em sites, livros e blogs

internacionais, apresentando uma baixa pesquisa ao tema no ambito nacional.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cristais Osciladores

Os cristais osciladores controlam a frequéncia dos microcontroladores e
processadores, estes pequenos componentes funcionam através do principio
fisico da elasticidade e ressonancia. Os osciladores estdo vinculados aos
fendbmenos da piezeletricidade inversa e é usado em associacdo com a

deformacéo fisica da estrutura de seu encapsulamento.

Ao aplicarmos tensao continua nos terminais dos cristais, em seu interior,
haverd uma deformacéo, gerando pequenos campos elétricos, onde através da
diferenca de potencial em seus terminais ocorrera um ponto de ressonancia,

resultando em uma onda periddica em frequéncia estavel. (Marcio José Soares).

Os cristais oscilam com a diferenca de potencial em seus terminais, onde
vibram em uma frequéncia estavel, sdo necessarios outros componentes para

formar por completo o circuito interno dos cristais osciladores.

Quando aplicados nos microcontroladores, os cristais osciladores sdo
colocados em conjunto com dois capacitores de ceramica do tipo NPO,
capacitores que possuem o coeficiente de temperatura em zero (facilmente
identificaveis com um pequeno circulo preto no topo), estes capacitores sao

calculados em base das propriedades do cristal. (Vicente Machado Neto).

Os capacitores sempre estardo em conjunto com os cristais osciladores,
pois, através de suas capacitancias, serdo os responsaveis por dar sequéncia a

alteracéo do clock, trabalhando em conjunto durante a mudanca de ciclo.



Segue abaixo, a formula para céalculo dos capacitores:

A capacitancia € derivada do cristal oscilador, Ceu Ceu

Formula 1 - Férmula da capacitdncia

.2
Ceu: q h Cshunt

Ceu=C22C+Cshvocént

Fonte: USP

Devemos interpretar que ha necessidade de célculo e estudo da teoria
entre os cristais osciladores, pois sdo fundamentais nos projetos eletronicos,
através da mudanca de ciclo as atividades programadas serdo realizadas em
cada etapa do programa. A férmula a seguir, nos mostra um pouco da forma
como é realizado os calculos para compreendermos a frequéncia de trabalho

de nosso programa.

Férmula 2 - Férmula ciclo por instrugéo

segundos ciclos segundos
= X - =
programa programa ciclo
instrucoes ciclos segundos

= X = - X ;
programa instrucdes ciclo

Fonte: Universidade Federal Fluminense

Por meio destas informacdes tedricas, estabelecemos o conhecimento de
que os circuitos processadores de dados, sdo sincronos, ou seja, realizam suas

atividades seguindo um ritmo padréo de uso em seu cerne.

Ao estudarmos as estruturas de dados e transmissédo de dados dos
sistemas embarcados, podemos estabelecer projetos eletrénicos que atuem de
forma agil e que ndo consumam blocos de tarefas maiores que 0s necessarios

para o desenvolvimento do projeto eletrbnico.



2.2 Frequéncia de Clock

Os microcontroladores possuem o “Clock”, que é o termo usado pelo
ndamero de sequéncia de trabalho interno dentro do cerne da placa. Essas
sequencias sdo medidas com a unidade de frequéncia do sistema internacional
de unidades, que € o Hertz (Hz). Os processadores, trabalham em frequéncias
mais altas que os microcontroladores, atingindo patamares altos como os Giga
Hertz (GHz).

As frequéncias de trabalho dos microcontroladores variam desde um valor
baixo, entre MHz a cristais com valores entre Giga Hertz. O clock do cristal é
calculado através de sua frequéncia de trabalho, onde é utilizado a férmula

abaixo:

Figura 1 - Cdlculo do clock
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Fonte: Universidade Federal Fluminense

Para cada cristal usa-se um valor especifico de capacitor, ndo sendo
necessariamente obrigatdrio calcularmos os valores a serem usados, pois 0
préprio fabricante disponibiliza as informacfes para o uso apropriado dos

capacitores em conjunto com os cristais osciladores. (NETO, Vicente Machado).

Como podemos ver na tabela a seguir, vemos o exemplo de 5 cristais
osciladores, juntamente com os valores a serem usados em ambos 0s terminais
do cristal, vale-se lembrar, que, os capacitores devem possuir 0 mesmo valor

capacitivo em ambos os terminais do oscilador.

Tabela 1 - Capacitores para cristais osciladores

FREQUENCIA | CAPACITOR 1 | CAPACITOR 2
455 KHz 68-100 pF 68-100 pF
2,0 MHz 15-68 pF 15-68 pF
4,0 MHz 15-68 pF 15-68 pF
8,0 MHz 10-68 pF 10-68 pF
16,0 MHz 10-22 pF 10-22 pF

Fonte: Fabricante




Para cada projeto eletrénico deve-se estabelecer a frequéncia de trabalho
a ser operada, os calculos dos cristais osciladores auxiliam para
compreendermos qual modelo devera ser utilizado e sua eficacia durante as

aplicacoes do projeto eletronico.

2.3 Operagodes

Os cristais osciladores sdo componentes eletrbnicos importantes para o
processamento das informacfes e frequéncias em determinados circuitos,
comparados como coragdes nas ligacdes em aparelhos que necessitam de

precisao de célculo para funcionamento em suas aplicacées

Utilizados frequentemente em circuitos de radio, os cristais de quartzo
oscilam de forma que transmitem o0s sinais através de suas vibracdes nos
circuitos eletrénicos, em estacdes de televisdes, radio e telecomunicacdes,
apesar de seu pequeno tamanho, o cristal € um componente vital para o0s
circuitos eletrénicos, onde através de seu modo de operacao e suas ondas de
frequéncia o componente transmite uma comunicacao a longa distancia até um

ponto receptor com a mesma frequéncia de saida.

Os cristais de quartzo sao estruturalmente pequenos, dispostos de uma rede
atomos que se repete em toda a sua extensao. Os cristais ndo necessitam serem
construidos do mesmo elemento, podendo ser constituido de dois materiais

diferentes (exemplo: silicio e aluminio).

3. METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas dos Osciladores

Os osciladores possuem diversas aplicagdes, entre elas, estdo usos em
audio e video, instrumentacdo e principalmente em circuitos digitais, em cada
aplicacao, os osciladores possuem uma gama de utilizacdo, variando seu uso

conforme a necessidade do circuito.

Os osciladores dividem-se em duas categorias internas, estas sao; 0s
osciladores lineares, que empregam transistores e/ou amplificadores

operacionais, gerando sinais senoidais puros. Ja os osciladores néao-lineares,



utilizam dispositivos como portas ldgicas, interruptores, flip-flops, onde carregam

capacitores que geram formas de ondas quadradas e irregulares.

Dentre as principais caracteristicas dos osciladores estdo as frequéncias
estaveis de oscilagdo nos circuitos, além de estabilidade na frequéncia, ha
estabilidade na amplitude da tensdo gerada nos circuitos eletrénicos. Caso
houver variacdes na amplitude, elas serdo facilmente captadas através de
circuitos de audio.

Os osciladores funcionam correspondendo aos critérios de estabilidade de
Barkhausen, que é uma condi¢cdo matematica que determina quando um circuito
eletrdnico linear ira oscilar. Este critério fora apresentado em 1921, pelo fisico
alemao Heinrich Georg Barkhausen(1881-1956). Os circuitos eletrbnicos e
projetos que possuam osciladores seguem os critérios de Barkhausen.
(AUGUSTYN, Adam).

O critério é explicado a partir de uma férmula matematica, onde, A, € o ganho
do elemento de amplificagdo no circuito eletrénico, enquanto B € a fungéo de

transferéncia do caminho de feedback.

Sendo uma condi¢do necessaria para a oscilacdo, alguns circuitos tendem a
satisfazerem o critério de Barkhausen, demonstrando uma instabilidade pratica,

pois, existem raridades no critério, aplicado aos circuitos osciladores.
3.2 Comunicacao Hardware Serial

Para que seja possivel monitorar as diferencas no estudo de caso entre
0s microcontroladores, eles serdo expostos a uma comunicagao hardware serial,
que consistira na ligacao entre dois microcontroladores. Através da comunicacéo
serial ou U.A.R.T. (Universal Asynchronous Receiver/ Transmitter em portugués,
Comunicacao Serial), a comunicacdo permite uma transferéncia simultanea de

dados nos dois sentidos, tanto na recepcdo quanto na transmisséo de dados.

Exemplificando, a comunicacdo no envio de pacotes de informacgdes é
realizada através de bit a bit, estes barramentos, transmitem os dados um por
vez, de forma sincronizada, ndo havendo um atraso que possa ser mensurado

sem a necessidade de dispositivos de alta preciséo.



Como descrito pelo professor Hélio Sousa Mendonga, a transmisséo de
dados com a comunicacéo serial ocorre quase que imediatamente, tendo apenas
48 mili segundos de delay da transmissado, apresentando um valor baixo e que

ndo alterara o valor final dos testes entre os microcontroladores expostos.

A transmisséo de dados entre os microcontroladores funcionara de forma
serial, ou seja, o0 modulo ESP01, ndo trabalhara de forma stand alone (quando
funciona separadamente do projeto) e sim, de forma escrava ao ATmega328p,

onde fornecera os dados de forma sincrona ao restante do projeto.

Esta transmissao ocorrerd em ambos os relogios, sendo um protocolo de
comunicacdo padrao para o projeto funcionar de forma similar em ambos os
casos de estudo. Na imagem a seguir, conseguimos verificar o projeto, com os

ESPO1 em evidéncia.

Figura 2 - Projeto Eletrénico
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Fonte: O Autor

A comunicacdo serial € um protocolo que envia pacotes de bits que seréo
interpretados bit a bit, através do receptor do projeto. Deve-se ter em
conhecimento, que existe diferenca de alimentacdo, entre o ESPOl e o
microcontrolador ATmega328p, ao transmitirmos um dado serial, pelo ATmega,
devemos ter em conhecimento, que o terminal TX/RX, estardo em nivel l6gico
de 5V, ja 0 ESPO1 estara em nivel I6gico de 3.3V. Se, houver ligacao direta entre



ambos os dispositivos, havera queima nos dispositivos, pois, ha uma diferenca

de 1,7V em cada terminal.

Figura 3- Pinagem ESP01

GPIO2

GPIO1

RandomNerdTuterials

GPIOO

Fonte: Random Nerd Tutorials

Por este motivo, o projeto conta com um modulo conversor de nivel l6gico,
que atua de forma estavel e com eficdcia para a transmissdo de dados,
assegurando que a taxa de dados transmitida, seja enviada no nivel l6gico

adequado para leitura do ESPO1.

Figura 4: Conversor de nivel légico 3.3V/5V

Fonte: Fabricante

O conversor atua como um modulo de dois canais, ou seja, em seu canal de
entrada ha alimentacéo de 5V, ja em seu canal de saida, havera alimentacao de 3.3V,
ao ligarmos os terminais de comunicagdo dos microcontroladores, estaremos
protegendo ambos os dispositivos. O modulo possui 2 canais de transmissdo de dados,
algo que facilita e estabiliza a comunicagdo entre os microcontroladores, pois, se ndo
fosse pelo modulo, seria necessario a ligacdo de circuito rebaixador de tensao, como

sugerido na imagem a seguir, pelo blog de tecnologia Virtuino.



Figura 5 - Circuito rebaixador de tenséo
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Fonte: llias Lamprou

O mobdulo possibilita estabilidade, praticidade e protecdo para o circuito
eletrdnico, evitando que haja oscilagdes de tensdo, durante a transmissédo de pacotes
de dados maiores ou menores.

3.3 Rede de Verificagao

Com o objetivo de manter a seguranca e a qualidade do projeto, ha mais
de um protocolo na comunicacdo de dados, transmitindo os dados para o
microcontrolador ESPO1, que possibilita o restante das transmissdes de
comunicacao dos pacotes de informacdes.

A rede de verificacdo da programacéao € responsavel por manter todos os
protocolos de comunicacao funcionando, com isto, o programa fica mais estavel
e seguro para transmissdo dos pacotes de dados, que serdo enviados

periodicamente para cada um dos meios transmitidos do projeto.

Conhecido no mundo da programacdo como watchdog, a rede de
verificacdo é responsavel por manter os dados do programa em funcionamento
e em verificacdo, protegendo que os dados néo sejam perdidos durante todo o

processo que o circuito permaneca online.

O watchdog no arduino, € um recurso pouco utilizado, mas, um recurso
simples e com objetivo vital para os sistemas embarcados, garantindo condi¢cdes
de estabilidade no projeto eletrdnico.



Ao iniciarmos o cédigo da programacao, deve-se ser setado o watchdog,
como funcao responsavel pelo projeto. O codigo fonte (header) deve ser incluso,
na programacao, onde, uma vez ativo, sera responsavel por manter a

programag¢ao em um bloco de visualizagéo.

Figura 6 - Watchdog Arduino
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Fonte: Fellipe Couto (2018)

O cadigo passara pelo watchdog, onde sera analisado e verificado, para
que o proprio sistema interprete se o sinal estd sendo enviado corretamente e

transmitido de forma eficaz para o restante do projeto eletrénico.
3.4 Comunicacao MQTT

A histéria da comunicacdo MQTT inicia-se na década de 90, o protocolo
de transporte de telemetria de fila de mensagens (Message Queue Telemetry
Transport). Inicialmente, o protocolo de comunicagéo possuia uma aplicacao na

necessidade de vincular sensores em pipelines de petrdleo a satélites.

O MQTT é ideal para os dispositivos que se conectam a sistemas 10T
(Internet das Coisas), onde a comunicagdo com a internet € um requisito
obrigatorio, o protocolo é baseado e fundamentado através da base de dados

TCP/IP. Seu funcionamento é assincrono, onde os pacotes de dados séo

transmitidos através de intervalos de fluxo estavel.

Com a flexibilidade do protocolo MQTT, os dispositivos IOT comunicam-
se através de comandos similares, bastando possuir uma assinatura broker

protocol.

Para comunicacdo MQTT, foi implementado o microcontrolador ESPO1,

gue possui 8 terminais, sendo eles:



e 2 Terminais GPIO;
e 2 Terminais de alimentacao;
e 2 Terminais de programacao;

e 2 Terminais de transmissao de dados;

Figura 7 - ESPO1

Fonte: Espressif

Por meio deste pequeno microcontrolador, sera transmitido todas as
informacBes e pacotes de dados recebidos do mdédulo RTC DS 3231 e
transmitido via WiFi, para um segundo médulo MQTT, o ESP12, que trabalhara
como cerne da base de dados e verificacdo da coleta de dados, recebendo os
dados de comunicacgéo dos microcontroladores e estabelecendo estabilidade no

projeto.

3.5 Analise e verificacdo de dados coletados

Através dos dados coletados sera possivel realizar uma analise na
frequéncia de funcionamento de ambos os relogios, os cristais osciladores séo
componentes fundamentais para a precisao de projetos eletronicos, e através de
um estudo minucioso, podemos estabelecer métricas palpaveis, onde, sera
possivel, criarmos projetos eletrdnicos mais simples e sem a necessidade de

acoplarmos cristais osciladores externos.



A analise de dados seré realizada através do ESP12, que recebera os
pacotes de dados enviados pelos dois microcontroladores ESP01, que estardo
por sua vez, recebendo as informacdes dos ATmega328p, desta forma,

estabeleceremos uma rede de verificagao.

3.6 Envio de informacdes via software

O envio das informacdes do projeto é realizado através das comunicacdes
MQTT, onde sdo transmitidas para o médulo WiFi, ESP12E. Conforme
apresentado na figura 10, o médulo é equipado com até 16 GPIO, possuindo

estrutura capaz de validar e verificar as informacdes do programa do protétipo.

Figura 8 - NodeMCU ESP12E
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Fonte: Espressif

As informacdes serdo enviadas para o0 modulo ESP12E e a partir deste
momento, serdo enviadas para o sistema nuvem, onde os dados coletados seréo
validados através do NTP (Network Time Protocol / Protocolo de Tempo para
Redes).

Por meio deste sistema de validacdo de horario, serd possivel
estabelecermos qual relégio estara trabalhando de forma eficaz durante todo o

processo de testes do prototipo.



O dispositivo ESP12E serd responsavel por tratar as informacdes
coletadas de ambos os protétipos e analisa-las nos servidores NTP. Com a
coleta de dados e tratamento das informacbes coletadas, poderemos
estabelecer uma métrica para verificarmos a diferenca do uso entre os cristais

osciladores internos e externos.

Figura 9 - Hierarquia NTP
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Fonte: Manual NTP

A rede NTP pode ser facilmente configurada, pois é baseada sob o protocolo
UDP, que estd em operacdo na porta 123, desta forma, somos capazes de
sincronizar o relégio dos computadores e adquirir o valor enviado desta rede de

dados e verificar as tratativas programaveis.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analises dos conteudos

Através dos dados coletados e tratados, possuimos 0S recursos
necessarios para estabelecer que os cristais osciladores internos, possuem em
seu ciclo de operagao etapas que devem ser respeitadas, pois, cada ciclo de
programacao consome um ciclo de operacao da frequéncia de trabalho do cristal

oscilador.

Os cristais osciladores sdo fundamentais para os projetos, ha alguns

projetos onde pesquisadores acabam utilizando uma frequéncia maior que a



usual no microcontrolador, causando uma anomalia similar ao “overclock”, onde
forcamos o sistema embarcado trabalhar em uma frequéncia maior que a pré-
estabelecida pelo fabricante. N&o aconselhavel, mas que fornece um

funcionamento rapido para os microcontroladores.

Com este estudo, temos a capacidade de verificar que o0s cristais
osciladores abrangem o funcionamento do microcontrolador. As rotinas “delay”
muito usadas na IDE Arduino, sdo responsaveis por conter o ciclo do
microcontrolador até o findar de sua atividade, mas nao afeta diretamente o clock

do sistema embarcado.

Os sistemas embarcados funcionam por loops, que continuam rodando
até que a programacao seja interrompida. Ha duas formas de trabalho nestes
loops, com a utilizacdo de Timer, com a funcao millis(), ou por meio da funcao
delay(). Neste caso, conseguimos analisar que ha duas formas de operacéo
l6gica das funcdes do ATmega. A funcdo millis, é pouco utilizada pelos
hobbystas, porém, seu funcionamento possibilita que o microcontrolador nao
siga travado nas etapas de ciclo de funcionamento, ja a funcédo delay, muito
utilizada, acaba travando o microcontrolador em atividades, até que a sua fungéo

seja completamente executada.

Analisando os conteudos, os microcontroladores com cristal oscilador
externo, estdo aptos ao desenvolvimento de projetos complexos e com a
necessidade de fungbes como Timer/Delay, com estes dispositivos, podemos

estabelecer novas regras de operacdes logicas.
4.2 Microcontroladores sem osciladores externos

Os microcontroladores possuem uma gama de operacdes logicas
programaveis, estando em diversas areas tecnoldgicas, dentre as aplicacdes, a
mais conhecida € a automacdo residencial, onde, através de chips
programaveis, podemos estabelecer rotinas e tarefas autbnomas por meio de

programacoes pré-estabelecidas nestes microcontroladores.

Dentre os microcontroladores, os mais utilizados atualmente, sdo o0s

"Arduino” o nome, para muitos € assimilado diretamente ao microcontrolador



utilizado na placa, porém, o nome "Arduino”, refere-se apenas a plataforma de

desenvolvimento (a placa)

Figura 10 - Placa Arduino

Fonte: Arduino

A placa Arduino, é constituida, por uma placa, um microcontrolador, um
software de programacdo e uma linguagem de programacado. Através desse
entendimento, podemos considerar que, as placas de desenvolvimento podem
ser construidas a base de estudos e conceitos avancados de
eletrGnica/programacéao.

Como apresentado na imagem a seguir, fornecida pelo datasheet do
microcontrolador ATmega328p, possuimos terminais referentes a energia,
programacdo, GPIO (Entrada/Saida) de programacdo e terminais exclusivos

para os cristais osciladores externos.

Figura 11 - Pinagem ATmega328p

5.1. Pin-out
Figure 5-1. 28-pin PDIP

(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PDI1
(PCINT18/INTO) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3

28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 [ pc3 (ADC3/PCINTI1)
25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)
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(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 PB2 (SS/OCIB/PCINT2)
PB1 (OCIA/PCINTI)

Fonte: ATmel



Através desse estudo no datasheet, podemos constatar, que os terminais
OSC1 e 0OSC2, utilizados para o cristal oscilador externo, ndo sdo apenas
terminais para frequéncia e sim, terminais GPIO (PCINT6 e PCINT7
respectivamente). Tendo essa informacéo, verificamos que, ao eliminarmos a
necessidade do uso do cristal externo, possibilitamos o0 uso de mais 2 terminais

GPIO em nosso microcontrolador.

Os microcontroladores da familia ATmel, possuem em seu cerne frequéncias
de trabalho similares, conforme podemos verificar, 0s microcontroladores
ATmega328p possuem internamente, um cristal oscilador com 8Mhz, ja os

pequenos ATtiny85, sdo configurados com um cristal interno de 10 Mhz.

Figura 12 - Pinagem ATtiny85
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Fonte: ATmel

Estes pequenos microcontroladores, sdo 6timos para usos em projetos
gue ndo ha necessidade de algo robusto, versateis e praticos, os ATtiny85
podem possuir uma frequéncia externa de até 20Mhz, apresentando uma 6tima

qualidade de trabalho e perfeitos para projetos especificos da eletrdnica.

Sem o0 uso dos cristais osciladores externos, estes microcontroladores
apresentados, sdo 6timos em tarefas que ndo necessitam especificamente de
uma alta frequéncia de trabalho, embora, ao verificarmos, aparentam possuir um
baixo clock interno, podemos estabelecer uma métrica, ao analisarmos com 0s
microcontroladores da familia PIC12F (PIC12F629/675).

Conforme vemos na imagem abaixo, o PIC12F629/675, possui 8 terminais,
similar ao ATtiny85, porém, em seu cerne, possui um cristal oscilador interno de
no maximo 4Mhz, demonstrando de forma clara, que houve uma evolucao

gradativa entre o desenvolvimento dos microcontroladores.



Figura 13 - PIC12F629/675
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Os cristais osciladores sdo fundamentais para o0s projetos eletronicos, porém,
ao removermos estes componentes, nao ficaremos tao limitados ao
desenvolvermos projetos, suas capacidades internas nos possibilitam trabalhar

em frequéncias altas.

Para cada projeto eletrdnico, deve-se ter em mente, que havera limitacoes,
tendo isso em questdo, ndo podemos estabelecer projetos robustos e precisos

acima de equipamentos que ndo possuam os cristais osciladores externos.

Antes de iniciar qualquer projeto, deve-se criar um escopo, estabelecendo
cada etapa, para que ndo haja falta ou sobreposi¢édo durante o desenvolvimento

e entrega do projeto.

Através desses estudos, conseguimos estabelecer projetos eletrdnicos
eficazes e sem a necessidade da implementacao sistemas robustos, como o0s

cristais osciladores.
4.3 Mudancas significativas do clock

Com a utilizacdo dos cristais osciladores internos, somos capazes de
trabalhar com a capacidade total do microcontrolador, possuindo todas as
funcdes ao dispor do programador. A parte fisica e I6gica dos microcontroladores

devem andar juntas, para que haja pleno funcionamento em todo o prototipo.

Os cristais osciladores externos atuam como componentes fundamentais
da programacao, pois suas caracteristicas fornecem uma ampla possibilidade de
funcionamento para o microcontrolador. Onde através de seu uso, € possivel
gerarmos logicas de programacdes robustas e que exijam mais do ciclo de

funcionamento dos sistemas embarcados.

Pequenos e fundamentais, estes componentes estardo sendo

essencialmente necessarios nos projetos eletrdbnicos que possuam



complexidades, na figura 16 podemos estabelecer uma métrica através do
ATtiny85, onde o cristal oscilador de 16Mhz atende as necessidades de uso do

projeto.

Figura 14 - Frequéncia maxima
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Fonte: ATmel

Ainda acompanhando o datasheet do proéprio fabricante, encontramos as
frequéncias de trabalho dos microcontroladores ATtiny

Figura 15 - Calibragdo do cristal oscilador
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Ambos os graficos apresentam informagbes fundamentais para
compreendermos 0 qudo importante sdo o0s cristais osciladores em Nnossos
dispositivos, o grafico inicial nos mostra que cada frequéncia de trabalho esta

exclusivamente vinculada nédo apenas aos ciclos de funcionamento do cristal



oscilador, mas, também a tensao utilizada no sistema embarcado. O grafico
subsequente nos apresenta um cristal oscilador calibrado em 8MHz, como ja
mencionado pela legenda fornecida pelo préprio datasheet do fabricante, através
das leituras, verificamos que a partir do momento em que as frequéncias séo
modificadas, a temperatura em nosso microcontrolador estara em alteracao,
devido ao fato de que havera trabalho de estabelecer uma frequéncia sincrona

na parte fisica do prototipo.
4.4 Problemas sem o clock externo

Os microcontroladores necessitam grandemente do clock de
funcionamento, pois é através dos cristais osciladores que as funcbes de

velocidade atuam nos niveis l6gicos dos microcontroladores.

Por meio dos cristais osciladores, as operacbes logicas de cada
microcontrolador funcionam como férmulas matematicas, com os célculos de
frequéncia e uso em cada microcontrolador, ha variacdo no uso do sistema
embarcado. Nao sendo vantajoso a remocao destes componentes em projetos

especificos e que necessitam de uma frequéncia

Figura 16 - Onda osciladora
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Como apresentado na imagem anterior, a frequéncia de 4MHz possui um
ciclo de clock de 250ns (nano segundo), para o inicio e fim de uma tarefa,
alterando seu nivel l6gico de LOW para HIGH.

Verificando o gréfico, podemos perceber que, ao usarmos o cristal interno
do microcontrolador, ficaremos limitados a operacgdes logicas que ndo possuam
complexidade em seu desenvolvimento, pois, a mudanc¢a de estado de cada
atividade do microcontrolador estara fixada nos 4MHz internos, com 250ns de

frequéncia.



Para programadores hobistas, ndo havera problemas nem dificuldades ao
manusear um sistema embarcado sem cristal externo, porém, para o
desenvolvimento de projetos robustos, havera falta e necessidade de um
sistema de clock externo, para que as operacdes logicas ocorram de forma
estavel durante todo o projeto.

4.5 A importancia dos cristais osciladores

Os cristais osciladores sdo componentes extremamente importantes nos
circuitos eletrénicos, conforme citado pelo professor Newton C. Braga, os cristais
sdo como um "coracao invisivel", pois determinam o ritmo (frequéncia) de

funcionamento dos circuitos eletrénicos.

Para cada circuito eletrdnico é necessario dimensionar as necessidades de
suas capacidades eletrbnicas, os cristais osciladores também entram na fase de
calculos, tendo a necessidade de dimensionamento que melhor se aplique ao

projeto eletrénico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através do desenvolvimento deste trabalho, podemos constatar que o0s
cristais osciladores sdo componentes fundamentais nos projetos eletronicos.
Onde devemos estabelecer um escopo de projeto, para compreendermos quais

serdo as reais dimensdes e necessidades do projeto eletrbnico.

Os cristais osciladores possuem frequéncias de trabalho diferentes em cada
dimensionamento, sendo necessario verificarmos as limitacbes de nossos
microcontroladores, ndo sendo viavel estar integrando um cristal oscilador de
frequéncia superior a suportada pelo proprio chip. Deve-se respeitar as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante de cada microcontrolador.

Ao desenvolvermos este projeto, foi possivel aprimorar os conhecimentos
eletrbnicos e especificos acima dos microcontroladores utilizados para o
protétipo, pois foi necessario um estudo minucioso entorno dos datasheet e
informagdes de cada um deles, para que o projeto funcionasse de forma ideal

para a demonstracao de todo o equipamento légico programavel.
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