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UNIDADE DE ENSINO 1: INTRODUGAO AOS SISTEMAS EMBARCADOS

COMPETENCIAS: Conhecer, compreender e ser capaz de aplicar os principais conceitos relacionados aos microprocessadores e
microcontroladores.

RESULTADO DE Analise descritiva de um sistema microprocessado
APRENDIZAGEM:

SECAO 1: Conceitos iniciais de microprocessamento (Tedrico)
CONTEUDO: Aplicacdes de sistemas embarcados
Arquitetura de sistemas microprocessados
Histdria da computagao

Tipos de memoria

SECAO 2: Arquitetura AVR— ATmega328(Tedrico)
CONTEUDO: Arquitetura interna
CPU
Memorias

Periféricos
SECAO 3: Linguagem assembly (Tedrico)
CONTEUDO: Estrutura de um programa

Funcdes, interrupcao e pilha

Introducdo ao assembly

Linguagem de maquina para o AVR
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UNIDADE DE ENSINO 2:

RESULTADO DE
APRENDIZAGEM:

SECAO 1:

CONTEUDO:

SECAO 2:

CONTEUDO:

SECAO 3:

CONTEUDO:

PROGRAMAGCAO EMBARCADA

COMPETENCIAS: Conhecer, compreender e ser capaz de aplicar os principais conceitos relacionados aos microprocessadores e
microcontroladores, com destaque as linguagens de programac¢ao dos microcontroladores.

Aplicacdo de conceitos basicos de programacao e simulacdo em linguagem C em sistemas microprocessados

Revisdo de algoritmos e introdugdo a linguagem C (Tedrico)

Estrutura de algoritmos

Fluxograma

Fundamentos da linguagem C

Maquina de estados

Programacdo em linguagem C (Tedrico)
Conceitos avangados de programacao em C
Estrutura de um programa em C

Funcdes e camadas

Manipula¢ado de bits

Ambiente de trabalho e simulador (Pratico)
Aplicacao de programacao e simulagdo em arduino UNO
AtmelStudio

Placa Arduino Uno

Proteus

A
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UNIDADE DE ENSINO 3: PERIFERICOS BASICOS

COMPETENCIAS: Conhecer, compreender e ser capaz de aplicar os principais conceitos relacionados ao funcionamento basico dos
periféricos primarios do microcontrolador Atmega328P

RESULTADO DE Aplicacdo de periféricos basicos no desenvolvimento de um sistema de controle microprocessado
APRENDIZAGEM:

SECAO 1: Portas digitais (Tedrico)
CONTEUDO: Aplicagdo das portas digitais
Direcdo dos canais
Operacoes de leitura e escrita
Portas digitais do ATmega328
SECAO 2: Interrupgdes (Tedrico)
CONTEUDO: Aplicacdo de interrupgdes
Interrupcdes externas
Introducdo as interrupcoes
Processo de interrupcao
SECAO 3: Temporizadores (Pratico)
CONTEUDO: Aplicacdo de temporizadores

Fungao de contagem e temporizacao
Funcao de modulacdo por largura de pulso— PWM

Introducdo aos temporizadores

.
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UNIDADE DE ENSINO 4: PERIFERICOS COMPLEXOS
COMPETENCIAS: Conhecer, compreender e ser capaz de desenvolver softwares e hardwares para microcontroladores.

RESULTADO DE Aplicacdo de periféricos complexos no desenvolvimento de sistema de aquisi¢ao, transmissao e armazenamento
APRENDIZAGEM: de dados microprocessados

SECAO 1: Conversor analégico-digital (Tedrico)
CONTEUDO: Aplicacao de conversor A/D
Configurac¢do do periférico
Introducado ao conversor A/D

Processo de conversao

SECAO 2: Mddulos de comunicagdo (Pratico)
CONTEUDO: Exemplos de comunicacao
12C
SPI
USART
SECAO 3: Memdria EEPROM (Prético)
CONTEUDO: Aplicagdes da memodria EEPROM
Escrita

Introdu¢do @ memaria EEPROM

Leitura
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» O MICROPROCESSADOR

» Conceito:

> O microprocessador (mp) pode ser visto como
um dispositivo de logica programavel que pode
ser utilizado para controlar processos ou ligar e
desligar dispositivos.

- Ele € um dispositivo programavel integrado que
possui computacao e capacidade de tomar
decisdes parecidas com a da Unidade Central de
Processamento (CPU) de um computador.
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» O MICROPROCESSADOR

» Conceito:

> O uso dos microprocessadores atualmente é: por si
sO, como um processo de unidade de controle e
como a CPU de um computador (microcomputador).

> O microprocessador se comunica e opera em
numeros binarios 0 e 1 denominados bits.

- Cada microprocessador possui um conjunto de
instrucoes na forma de padrdes binarios
denominados ‘LINGUAGEM DE MAQUINA”.
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» O MICROPROCESSADOR

» Conceito:

> Os microprocessadores sao dispositivos
eletronicos, programaveis, controlados por
clock, baseados em registradores, que |é
instrucoes binarias de um dispositivo de
armazenamento (memoria), que aceita dados
binarios como um processo de ENTRADA
(input), processa os dados de acordo com as

instrucées e fornece resultados como SAIDA
(output).
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» O MICROPROCESSADOR

» Conceito:

. &— Entrada/Saida
T & Discos

| Programas
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» O MICROPROCESSADOR

» Classificacao:
> Os microprocessadores podem ser classificados como: sistemas
reprogramaveis ou sistemas embarcados (embedded).

> Alguns exemplos de sistemas reprogramaveis sdo:
microcomputador (microprocessador € usado para calcular e
processar dados);

> microprocessadores de funcoes gerais capazes de armazenar
grande quantidade de dados;

> Nos sistemas embarcados (embedded), o microprocessador é parte
de um produto final. Ele nao é dlsponlvel para reprogramacao para

o usuario final (por exemplo, uma copiadora).




Z. MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES

Anhanguera

» O MICROPROCESSADOR

» Classificacao:

- Eles podem ser classificados como: microcontroladores, que inclui
todos os componentes em um unico chip e microprocessadores de
uso geral;

> Os microprocessadores operam em sistema binario (0 e 1),
geralmente O e 1, de acordo com os niveis de tensao.

> Cada microprocessador reconhece e processa um grupo de bits
denominado “palavra” (word) e eles sao classificados de acordo com
o tamanho de sua palavra.

> Processador com palavra de 8-bits € um microprocessador de 8
bits, processador com palavra de 32-bits € um microprocessador
de 32 bits, etc.
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» O MICROPROCESSADOR

» Dispositivo reprogramavel:

- 0

fato de o microprocessador ser programavel significa que ele pode ser instruido a

desempenhar dadas tarefas de acordo com sua capacidade.

- 0O

microprocessador é projetado para entender e executar varias instrucdes binarias.

> Euma maquina pode ser projetado para desempenhar vérias fungdes de célculos
sofisticadas, bem como realizar tarefas simples, tais como ligar e desligar umd
dispositivo.

- Um programador pode selecionar instrucées apropriadas e solicitar ao microprocessador
para executar varias tarefas de um dado conjunto de dados.

o Estas instrucdes sao simclolesmente um conjunto de 0 e 1. O Usuario (programador)

seleciona as instrucoes

a lista e determina a sequiéncia de execucao de uma dada

tarefa.

> Estas instrucdes sdo colocadas ou armazenadas num dispositivo denominado memoria,
que pode ser lida pelo microprocessador.
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» O MICROPROCESSADOR

» Memoborias:

> As memorias sdo como as paginas de um caderno, com espaco limitado para
um determinado numero de bits em cada linha.

- As memorias sao feitas de material semi-condutor.

- Tipicamente cada linha é um registrador de 8-bits que pode armazenar 8
bits binarios e varios destes registradores sao alinhados numa sequéncia
denominado memoria.

- Estes registradores sdo sempre agrupados em poténcia de 2.

> O usuario escreve as instrucdes e dados necessarios na memaoria através de
um dispositivo de ENTRADA (input), e solicita ao microprocessador para
executar a dada tarefa e encontrar uma resposta. A resposta geralmente é
mostrada num dispositivo de SAIDA (output) ou armazenado na memoria.
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» O MICROPROCESSADOR

» Entradas e Saidas:

- O usuario pode entrar instrucoes e dados na memaoria
atraves de teclados, por exemplo, ou switches.

> O microprocessador |lé a instrucao da memoria e processa
os dados e acordo com aquelas instrucoes. O resultado
pode ser mostrado num segmento de leds ou
iSrRFljrissoras, que sao denominados dispositivos de

- Exemplos de dispositivos de ENTRADA: sao teclados,
switches, etc e de SAIDA: sao displays, impressoras,
monitores de video, etc..
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» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

- O computador tem 4 componentes: a unidade central de
processamento (CPU), a memoria, a entrada e a saida.

> A CPU consiste da Unidade Ldégica/Aritmeética (ULA) e a unidade
de controle.




» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

CPU

ULA

T 3

Unidade de .
Entrada H e »  Saida

Memoaria
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» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

> A CPU contém: varios registradores para armazenar dados, a ULA
para executar operacdes logicas e aritméticas, os decodificadores
de instrucdes, os contadores e as linhas de controle.

> A CPU lé instrucdes da memoria e executa as tarefas especificas,
comunica-se com os dispositivos de E/S (periféricos) tanto para
receber ou enviar dados e é a parte primaria e central na
comunicacdo com os dispositivos (memoria, E/S).

> O processo de comunicacao é controlado por um grupo de
[rcuitos denominado UNIDADE DE CONTROLE.
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» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

> O microcomputador possui 3 componentes: o
microprocessador, E/S e memoria (r/w e read only memoy).

- Estes componentes sao organizados em volta de um caminho
comum de comunicacao denominado DUTO.

> O microprocessador € um dispositivo semicondutor controlado
por um “clock”, que consiste de circuitos de logica eletronica
manufaturados.



» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

microprocessador

1
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|
1 Conjunto de

b2 : Registradores

Unidade de
controle

E/S
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' Dutos do Sistema
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» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

- A ULA é a area do microprocessador onde varias funcoes de
calculos sdao executadas nos dados.

A ULA executa operacdes aritméticas tais como: adicao,
subtracdo e operacdes légicas tais como: E, OU, OU EXCLUSIVO.
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» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

o

O CONJUNTO DE REGISTRADORES, consiste de varios registradores,
identificados por letras, tais como B, C, D, e, H e L.

Os registradores sdo utilizados primariamente para armazenar dados
temporariamente durante a execucdo de um programa e sdo acessiveis para
0 usuario através das instrucdes.

A UNIDADE DE CONTROLE proporciona os sinais necessarios de controle e de
temporizacdo para todas as operacdes no microcomputador. Também
controla o fluxo de dados entre o microprocessador e as memarias e
periféricos.

O DUTO DO SISTEMA é um canal de comunicagdo entre o microprocessador e
seus periféricos. Ndo € nada além de um grupo de fios/trilhas que carregam
bits. Existem varios dutos num sistema.




Z. MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES

Anhanguera

» O MICROPROCESSADOR

» O Microprocessador como CPU:

- Todos os periféricos (e a memoria) compartilham o mesmo
duto, no entanto, o microprocessador se comunica somente
com um periférico por vez.

> A temporizacdo é proporcionada pela unidade de controle do
temporizador.

> O Gerador de “Clock” produz pulsos temporais para sincronizar
eventos.
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> O Microcontrolador

» Conceito:

> Um microcontrolador é um computador em um unico componente
(chip).

> Esse chip contém um processador (Unidade Logica e Aritmética -
ULA), memodria, periféricos de entrada e de saida, temporizadores,
dispositivos de comunicacao serial, dentre outros.

> Os microcontroladores surgiram como uma evolucdo natural dos
circuitos digitais devido ao aumento da complexidade dos mesmos.

- Chega um ponto em que € mais simples, mais barato e mais
compacto, substituir a logica das portas digitais por um conjunto
de processador e software.




> O Microcontrolador

» Conceito:
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» O Microcontrolador x Microprocessador

» Conceito:

> Um microcontrolador se diferencia de um microprocessador em
varios aspectos.

- O mais importante, € a sua funcionalidade. Quanto a um
microprocessador, para que ele possa ser usado, outros
componentes devem ser adicionados, tais como memoria e
componentes para receber e enviar dados. Em resumo, isso
significa que o microprocessador é o verdadeiro coracao do
computador.

> Ja o microcontrolador foi projetado para ter tudo isso num so6
componente. Nenhum outro componente externo é necessario nas
aplicacoes, uma vez que todos os periféricos necessarios ja estao
contidos nele. Assim, tem-se um baixo custo de tempo e espaco na

onstrucao de dispositivos.
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> O Microcontrolador

» Conceito:

> O primeiro microcontrolador foi lancado pela empresa Intel em
1977 e recebeu a sigla “8048”. Com a sua posterior evolucao,
deu origem a familia “8051".

- Esse chip é programado em linguagem Assembly e possui um
poderoso conjunto de instrucoes.

> Por ser um dos precursores, € utilizado em muitas aplicacoes de
automacao em diversas areas do mundo.
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> O Microcontrolador

» Conceito:

O microcontrolador possui internamente os seguintes dispositivos:

o

a) Uma CPU (Central Processor Unit ou Unidade de Processamento Central),
cuja finalidade é interpretar as instrucoes de programa.

b) Uma memoria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memaria
Programavel Somente de Leitura) na qual sao gravadas as instrucdes do
programa.

c) Uma memoria RAM (Random Access Memory ou Memaria de Acesso
Aleatorio) utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo programa.

d) Um conjunto de LINHAS de |I/O para controlar dispositivos externos ou
receber impulsos de sensores, interruptores, etc.

e) Um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador
de clock, contadores, UART para comunicacao, etc.
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> O Microcontrolador

» Arquiteturas Harvard e Von Neuman:

> Quando um sistema de processamento de dados (processadores
e microcontroladores) possui uma unica area de memaoria na
qual ficam armazenados os dados (variaveis) e o programa a ser
executado (software), dizemos que esse sistema segue a
arquitetura de Von Neuman (pronuncia-se “fon noiman”).

> No caso em que os dados (variaveis) ficam armazenados em
uma area de memoria e o programa a ser executado (software)
fica armazenado em outra area de memoria, dizemos que esse
sistema segue a arquitetura Harvard.
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> O Microcontrolador

» Arquiteturas Von Neuman:

- A maquina proposta por Von Neuman é composta pelos
seguintes componentes:

Memoaria

Memoria. 1 l

Unidade de controle.

Unidad Unidade
Unidade Légica e Aritmética (ULA). o Elmatrgle Aritmética
e Logica
Registradores. =
Acumulador
Periféricos de entrada e salda. l
Entrada Saida

.
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> O Microcontrolador

» Arquiteturas Von Neuman:

Conforme pode ser observado na Figura, ndao existe separacao entre dados e
programa, uma vez que ha uma unica area de memboria.

Dessa forma, o processador deve executar uma Unica acao por vez: ou acessa 0s
dados ou executa uma instrucao.:

Memoria
Meméria. 1 1
Unidade de controle.
: Unidade
. ; v Unidade R
Unidade Légica e Aritmética (ULA). docontrole Aritmeética
e Légica
Registradores.
Acumulador
Periféricos de entrada e salda. l

Entrada Saida




> O Microcontrolador

» Arquiteturas Harvard:

- Na arquitetura Harvard ha dois barramentos distintos: um
para acessar a memoria de dados e outro para acessar a
memoria de programas.

- Dessa forma, o processador pode buscar e executar uma
instrucao ao mesmo tempo em que acessa a memaria de
dados para ler ou para gravar algum valor.
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> O Microcontrolador

» Arquiteturas Harvard:

Na Figura, é possivel observar o barramento de dados (Data Bus), em vermelho,
partindo da memoria RAM e seguindo até a Unidade Légica e Aritmética (ALU).

Também observa-se o barramento de programa (Programm Bus) em azul, que
parte da memoria de programa e chega na ALU.

3 13
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> O Microcontrolador

» Blocos Internos:

PortaE/S o o © PortaE/S

= iF
L W
Periféricos E/S Periféricos E/S

000 |
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> O Microcontrolador

» Blocos Internos:

> Os fabricantes integram em seus microcontroladores diferentes componentes
buscando minimizar a conexao de circuitos externos e, com isso, facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes.

> O microcontrolador pode ser comercializado com diferentes configuracoes, de
acordo com os componentes incorporados, que podem incluir:
conversor A/D (analdgico/digital),
conversor D/A (digital/analégico),
PWM (Pulse Width Modulation - Modulacdo por Largura de Pulso),
contadores,
temporizadores,
interface serial,
Diferentes tipos memaria (ROM, EPROM,EEPROM, FLASH, RAM) e com diferentes capacidades.
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> O Microcontrolador

Exemplos de aplicacdo para o microcontrolador.
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> O Microcontrolador

» Programacao:

- O programa que o microcontrolador executa € denominado de Firmware, que deve ser
carregado na memoria de programa (ROM).

- A CPU, ao ser energizada, sofre um Reset fazendo com que a primeira instrucao do
programa, seja buscada da memoaria, decodificada e executada.

> Assim, este processo de busca, decodificacdo e execucdo é repetido para cada instrucao,
até que uma instrucao de fim de programa seja encontrada.

> O sinal de clock determina a velocidade de realizacdo das operacoes e, portanto, quanto
maior for a frequéncia do clock, mais rapida sera a execucao do programa.

- Cada instrucao € identifica por uma unica codificacdo binaria, denominada de cédigo de
operacao (operation code - opcode, em inglés) que a identifica entre as demais.

te opcode é lido da memodria ROM e carregado na Unidade de Controle..
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> O Microcontrolador
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> O Microcontrolador

» Programacao:

- A tarefa de programacao pode ser executada em varias linguagens tais como o
Assembler, C e Basic que sdao as linguagens normalmente mais usadas.

> O Assembler pertence ao grupo das linguagens de baixo nivel que implicam um
trabalho de programacao lento, mas que oferece os melhores resultados quando
se pretende poupar espaco de memaoria e aumentar a velocidade de execucao do
programa.

> Os programas na linguagem C sdao mais faceis de se escrever e compreender, mas,
também, sao mais lentos para serem executados que os programas assembler.

- Basic é a mais facil de todas para se aprender e as suas instrucoes sao
semelhantes a maneira de um ser humano se expressar, mas como a linguagem C,
é também de execucao mais lenta que o assembler.
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> O Microcontrolador

b Prog ramacao:

A programagao que se afasta do hardware e se aproxima mais da linguagem

humana, é denominada de programacao em linguagem de alto nivel (exemplo: C,
Pascal, Java, etc).

Um programa denominado de Compilador é responsavel pela traducdo da
linguagem de alto nivel para a linguagem Asssembler.

Em geral, uma linguagem de alto nivel é compilada em varias instrucdes na
linguagem assembly.
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> O Microcontrolador

» Programacao:

I Linguagem Assembly

. Assembler |

Linguagem de Maquina — :

Niveis de linguagens de programacao.




Z. MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES

Anhanguera

> O Microcontrolador

» Programacao:

- ApOs que o programa estar escrito, é preciso inserir o microcontrolador num
dispositivo e coloca-lo para trabalhar.

- Para isto, é necessario adicionar mais alguns componentes externos.

> Primeiro tem-se que dar vida ao microcontrolador fornecendo-lhe a tensao e o

oscilador cujo papel é regular (através de pulsacdes) a execucdo das instrucoes do
programa.

- Logo que é aplicada a tensao, o microcontrolador executa uma verificacdao do
sistema, e vai para o principio do programa comecando a executa-lo.
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> O Microcontrolador

» Programacao: Linguagem de Alto Nivel

(o)

“C” € uma linguagem de programacdo de alto nivel largamente utilizada e com uma
extensa e diversificada literatura sobre a mesma.

Uma das principais caracteristicas da linguagem C € a sua operacdo através de funcdes
gue podem ser chamadas a partir de uma funcao principal, denominada main().

Ela deve existir em qualquer programa escrito nessa linguagem (uso obrigatoério).

O uso de linguagens de alto nivel na programacdo de microcontroladores se deve a
grande complexidade dos programas escritos em Assembly;

o volume de cédigo é muito maior em Assembly do ((j:|ue em linguagens de alto nivel, o
que torna muito dificil a depuracao do mesmo quando escrito em Assembly.

De qualquer forma, € muito importante o conhecimento do hardware interno do PIC,
bem como dos seus registradores e fun¢des especiais, para que se tire o maximo
proveito dos mesmos com a programacao em linguagem C..




Z. MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES

Anhanguera

> O Microcontrolador

» Programacao: Principais Estruturas da
Linguagem C

> Alinguagem C, como a maioria das linguagens de programacao, possui algumas
estruturas necessarias para se escrever programas.

> Variaveis, atribuicdes e comparacoes

Em C, ha os seguintes tipos basicos de variaveis:
Char - guarda um caractere.
Int - guarda um numero inteiro.
Float - guarda um numero real com precisao simples.
Double - guarda um numero real com precisao dupla.
Void - tipo vazio.
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Anhanguera

> O Microcontrolador

> cP:rogramage"lo: Principais Estruturas da Linguagem

A declaracao de variaveis e atribuicdo de valores para as mesmas é feita como em:
° int evento;

char corrida;

float tempo;

evento = 5;

corrida = 'C’;

tempo = 27.25;

Para efetuar comparacoes, utilizam-se os seguintes operadores:
> maior que.
>= maior ou igual.
< menor que.
<= menor ou igual.
== igual.
I= diferente.
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O Microcontrolador

Programacao: Principais Estruturas da Linguagem C

Estruturas de controle

A principal estrutura de controle é o comando “if”, o qual testa se uma condicdo é
verdadeira e, entdao, executa um bloco de comandos.

Caso a condicdo do “if” ndo seja verdadeira, é possivel executar um outro bloco de
comandos com o comando “else”, como no exemplo a seguir:

void main(void)

{

int a;
a=>5;

if (@ > 0)
{
printf(“’a’ é positivo”);
}
else if @ ==0)

printf(*’a’ é nulo”);

printf(*’a’ é negativo”);
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Anhanguera

> O Microcontrolador

» Programacao: Principais Estruturas da Linguagem C

Estruturas de repeticao
Em C, ha as seguintes estruturas de repeticao:

> For
For (variavel = valor_inicial; condicao_envolvendo_variavel; incremento/decremento de var)
comandos...
- Exemplo:

for(int i=0;i <= 10; i++)
{
printf(“i=",i);

}
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> O Microcontrolador

» Programacao: Principais Estruturas da Linguagem C

Estruturas de repeticao
Em C, ha as seguintes estruturas de repeticao:

> For
For (variavel = valor_inicial; condicao_envolvendo_variavel; incremento/decremento de var)
comandos...
- Exemplo:

for(int i=0;i <= 10; i++)
{
printf(“i=",i);

}
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> O Microcontrolador

» Programacao: Principais Estruturas da Linguagem C

> Uso do While (condicao)

While (condicao)
{

comandos...

}

- Exemplo
inti=1;
while(i <= 10)
{

printf(“i=%",i);
i=i+1;




