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roducao

® Processador dedicado: sistema digital projetado
para realizar uma tarefa especifica de computacao.

® Algumas taretas de computacgao sao tao comuns que
processadores dedicados padronizados (tambem
chamados de perifericos) estao disponiveis como
“itens de prateleira”.

Abordagem (Softwarq [ Hardware }
Proposito
geral

[ Padronizados } { Customizados }

Processador
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Motivacao

e Um projetista de sistemas embarcados pode escolher utilizar um
rocessador dedicado padronizado para implementar parte de uma
uncionalidade desejada do sistema e, com isso, obter alguns

beneficios:

» O custo NRE ¢é relativamente baixo - o processador ja esta pronto, faltando sua
integracao.

> O custo por unidade do processador pode ser baixo — 0 NRE foi amortizado pela
grande quantidade de unidades produzidas pelo fabricante.

> Em relacdo a um processador generico, o desempenho pode ser mais rapido, com
consumo de potencia menor e ocupando um tamanho reduzido - afinal, o
processador dedicado foi criado para esta unica tarefa.

¢ Compromisso: se um processador geneérico ja fizer parte do sistema
embarcado em desenvolvimento, implementar uma tarefa atraves de
um processador dedicado adicional em vez de software pode
aumentar o tamanho e o consumo de poténcia do sistema.



Temporizadores / Contadores

* Temporizador: circuito capaz de medir intervalos de
tempo.

» Pode gerar eventos temporais — por exemplo, para
manter o sinal verde em um semaforo por 10 s.

» Pode medir o tempo decorrido entre a ocorréncia de
eventos — por exemplo, para computar a velocidade de
um carro.



Temporizadores / Contadores

e Como medir o tempo?

» Contando os pulsos que aparecem em um sinal de reldgio de entrada
que possui um periodo/frequéncia conhecido.

> Exemplo: Se a frequéncia do relogio € igual a 1 MHz e sdao contabilizados
2000 pulsos, o tempo decorrido € igual a 2 ms.

e Exemplo:

» Faixa: maximo intervalo de tempo que o

temporizador consegue medir. Temporizador Bésico
Exemplo: 65535 . 1x10°= 65,535 ms

Contador 1o
M1 : Kok Cnt
» Resolucao: minimo intervalo de tem Reldgio

esolucao: o) o d po N 16d€its s
que o temporizador consegue medir. '
Exemplo: 1 us o
»0O sinal top indica que a contagem bveset T

maxima foi alcangada :



Temporizadores / Contadores

* Contador: mesma estrutura interna de um
temporizador, poréem conta pulsos gerados por outro
sinal de entrada no lugar do relogio.

» Por exemplo, a contagem de carros que passam por um sensot.

» Com um seletor, controlado pelo modo de operagao, é possivel
configurar um dispositivo como temporizador ou contador.

Temporizador/Contador

Rel6gio Contador 16 Cnt
R d 00 v O > de #}

mux 16 bits —
Cnt_in Top

] [ s

Mode




Temporizadores / Contadores

e Estruturas alternativas

» O valor final da contagem € determinado

de acordo com o intervalo de tempo a ser Temporizador com um
analisado valor final de contagem

Relogio | o ntador de 16| 16 C'nt

» Exemplo: dado o contador mostrado ao  ——p""
lado e um sinal de relégio com frequéncia de

1 MHz, qual o valor a ser armazenado como i o
valor final de contagem para que seja :
medido um tempo de 4 ms? Top

= 4.10°/1.10% = 4000 T
» Por simplicidade, pode-se wusar um Va!grr,tzgsrlnde

contador descendente. Nesse caso, o0
comparador se resume a uma porta NOR de
n-bits que detecta quando a contagem chega
a 0.



emporizadores / Contadores

e Estruturas alternativas

»Contador em série (cascata) 16/32_-bi(§I
temporizador
Relggio| ~Contador e
=Estende o valor maximo da contagem. S el A S
16 bits
Topl

"E.g., 65536 x 65536 = 4.294.967.296.

Contador 16 Cnt2

D de- —/—}
16 bits —

Top2

v




Temporizadores / Contadores

e Estruturas alternativas

»Contador com divisor de frequencia

Temporizador com divisor

"Dependendo dos bits em mode, o sinal de R
saida do prescaler sera semelhante ao relogio Relogio | Prescaler COFgador

A . e —Pp
de entrada, mas com metade da frequéncia, ou — B T

um quarto da frequéncia, etc.

[

*Por exemplo: mode
v'Relogio de 100 MHz.
v'Divisao de frequéncia por um fator de 8.
v'Relogio efetivo tera freq. de 12,5 MHz.
v'Resolucao: 1/12,5 MHz = 80ns
v'Faixa: 80ns x 65535 = 5,24 ms
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Temporizadores / Contadores

e £ possivel utilizar um processador genérico para
implementar um temporizador:

» Sabendo o numero de ciclos que cada instru¢ao consome,
basta escrever um laco (loop) que executa uma determinada
sequencia de instrugoes.

» Quando o loop se encerra, sabe-se que um determinado
periodo de tempo (ciclos) se passou.

e Entretanto, tal estratégia consume parcela significativa
do tempo de processamento, diminuindo o tempo
disponivel para outras computagoes.

* Nesse sentido, € vantajoso usar um temporizador para

executar a tarefa.
10



Temporizadores / Contadores

e Exemplo: tempo de reagao

Botéo
LED ———> ‘ ‘ <t+— e
reacao

LCD —71—= || Tempo: 20 ms

» Mede o tempo decorrido entre o acendimento do LED e o acionamento
do botao por parte do usuario.

» Processador genérico de 12 MHz com temporizador embutido.

> A cada ciclo de instrucao (igual a seis ciclos de reldgio), o temporizador é
incrementado.

A cada 6 x 1/12MHz = 0,5 us, o valor da contagem (16 bits) € incrementado. Esta € a
resolucao do temporizador.

Faixa: 65535 x 0,5 pus = 32,77 ms

> Exige-se que o programa determine o tempo de reagcao com precisao de
ms, e espera-se que o tempo de reacao seja da ordem de segundos.

11



Temporizadores / Contadores

e Exemplo: tempo de reagao

» A faixa do temporizador nao é suficiente para medir
um tempo em segundos.

> Ideia:

« Inicializar um valor no contador de 16 bits tal que a
contagem final (top = 1) seja atingida apos 1 ms.
v c=1ms/0,5 us=2000.
v O valor da contagem ¢, portanto, 65535 — 2000 = 63535.

- Resta ao programa contar o nimero de vezes que o sinal top
é igual a 1 para determinar o tempo de reacao.

1.2



/4
Temporizadores / Contadores

e Exemplo: tempo de reagao

/* main.c */

#define MS_INIT 63535
void main(void){
int count_milliseconds = 0;

configure timer mode
e Toda vez que top = 1, o contador
wait a random amount of time (hardware) recomega a contagem do
OB ORIGHE valor MS_INIT e incrementamos o

start timer S
/ contador de milissegundos

while (user has not pushed reaction button){ / (software).

if(Top) {
stop timer
set Cntto MS_INIT
start timer
reset Top
count_milliseconds++;

}

¥
turn light off

printf(“time: %I ms*, count_milliseconds);

ky

13
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Temporizador Watchdog

* Em vez do temporizador gerar um sinal a cada T
unidades de tempo, € necessario que o usuario
(programa) gere um sinal para o contador a cada T

unidades de tempo.

e Caso isso nao aconteca, o temporizador “expira” e
gera um sinal indicando que uma falha aconteceu.

e Usos: deteccao de falhas / auto-reset.

14
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Temporizador Watchdog

e Exemplo: timeout (sinal de tempo esgotado) em um
caixa eletronico.

Clock: 12 MHz clk overflow overflow
__ | Prescaler Cont. 11 COREIE g Reset ou

(1/12) bits bits interrupcéo

\ 4

» Deseja-se determinar o valor a ser carregado no
contador de 16 bits de tal forma que o sinal de
overflow e disparado apos 2 minutos.

15
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Temporizador Watchdog

e Exemplo: timeout (sinal de tempo esgotado) em um
caixa eletronico.

> Contador de 11 bits:
= Relogio: 12 MHz x (1/12) =1 MHz - periodo =1 ps.
« Faixa:0a2!! —1=2047.

= No 2048° ciclo, o contador de 11 bits zera e o contador de 16 bits deve
incrementar seu valor.

» Contador de 16 bits:
= Faixa: 0 a 65535.

- Como o valor é incrementado a cada 2,048 ms, para se atingir 2
minutos, € preciso contar 120/(2,048 x 10-3) = 58594.

= Logo, o valor inicial no contador de 16 bits deve ser:
65535 — 58594 = 6941.

16
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Modulacao por largura de pulso

e Modular: inserir informagoes em um sinal mediante a
modificacao de suas caracteristicas. Exemplos: AM e FM.

® Modulacao por largura de pulso ou Pulse Width
Modulation (PWM) ajusta o tempo que um sinal periodico
com dois niveis (digital), alto e baixo, permanece em
nivel alto de acordo com a informacao a ser inserida.

* Tempo de nivel alto: largura do pulso.

® Duty cycle: razao entre a largura do pulso (tempo em
nivel alto) e periodo da onda.



- Modulacao por largura de pulso

® duty cycle = %

-—| —»
L
V
0 \
- T -

¢ Tensao meédia:
t+T /2
1 1
Vip = = j V(t)dt = TLV =V X duty cycle

T
t—T/2



Mmr largura de pulso

* Implementacao digital: um relogio € usado como
base para estabelecer o periodo e a largura de pulso.

e Exemplo: periodo corresponde a 8 pulsos e tempo de
alto a 6 pulsos de relogio.

sinal PWM

relogio

® Duty cycle: 6/8 =0,75

e Resolucao: 1/8=0,125



lodulador de largura de pulso

e [ possivel descrever a implementacio digital de um
PWM por meio de uma maquina de estados finitos
com datapath:

v

contagem >= duty cycle

il
. ]

v contagem < duty cycle

pwm =1

\J
contagem ++

= pwm=0 |=

Y
contagem ++

Y

contagem <= periodo

contagem > periodo v

contagem =0
I
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Modulador de largura de pulso

e E possivel utilizar uma abordagem baseada em software
para gerar um sinal PWM.

e Exemplo: Instru¢coes ARM7TDMI

CICLO:

ALTO:

BAIXO:
BAIXOL1:

MOV R5,#100
MOV R6,#1
MOV R7,#0
MOV R9,#100
MOV R8,#25
MOV RO, #0
STR R6,[R5]
CMP RO,R8
BEQ BAIXO
ADD RO,R0,#1
B ALTO

STR R7,[R5]
CMP RO,R9
BEQ CICLO
ADD RO,R0, #1
B BAIXO1

% Endereco do dispositivo de saida
% Nivel alto

% Nivel baixo

% Periodo

% Duty cycle

% Saida em nivel alto

% Saida em nivel baixo



odulador de largura de pulso

 Por outro lado, uma solu¢ao baseada em hardware (processador
dedicado) se mostra bastante natural.

VYV V V

contador
n bits

:

comparador
n bits

!

registrador
n bits

relégio |—»= pre-scaler —»

—— sinal PWM

Relogio: base de tempo.

Pre-scaler: divisor de frequéncia para ajuste do periodo do sinal PWM.

Se a contagem € menor que o valor armazenado no registrador, o nivel do sinal
PWM é alto.

Se a contagem € maior ou igual ao valor armazenado no registrador, o nivel do
sinal PWM é baixo.

Portanto, o valor armazenado no registrador controla o duty cycle.



Modulador de largura de pulso

* O divisor de frequéncia pode ser programavel de modo a
permitir o ajuste do periodo do sinal PWM.

e O registrador pode ser acessado externamente e seu valor
ajustado de forma a se obter o duty cycle desejado.

® Seja D o valor carregado no registrador. Neste caso, o

duty cycle do sinal de saida e %.
2

® A resolucao do duty cycle € dada por Zin .



Modulador de largura de pulso

e O periodo do sinal PWM ¢ dado pelo numero de estados
do contador vezes o periodo do relogio do contador:

T:2nXTRC

® A largura do pulso e dada pelo valor carregado no
registrador vezes o periodo do relogio do contador:

L
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Aplicacoes

e Controle de velocidade de motores CC, como,
por exemplo, ventoinhas de computadores.

e Controle de luminosidade de lampadas em
dimmers.

e Posicionamento de servomotores em roboOtica e
em dispositivos radio-controlados.

® Sintese de sinais analogicos.
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Controle de Motor CC

e A velocidade de um motor de corrente continua (CC) €
proporcional a sua tensao de alimentacao.

/7

e E possivel controlar a velocidade, alimentando-se o
motor com um sinal PWM - necessidade de driver de
corrente.

® Neste caso, o duty cycle pode ser ajustado de modo a se
obter uma tensao meédia correspondente a velocidade
desejada.



ontrole de Motor

* Considere um motor com carga constante que apresenta as seguintes
relacOes entre a tensao de entrada e sua frequencia de rotacao:

% da maxima tensio

Tensao de entrada e RPM do motor DC
0 0 0
D 50 4600
3.75 75 6900
5.0 100 9200

e Modulador com n = 8 bits e V=5V.

® Para que o motor gire a 4600 RPM:
D
ﬁ*100=50—>D=128

® Para que o motor gire a 6900 RPM:

D
ﬁ*100_75_)D_191
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Dimmer

» Outra aplicacao classica de moduladores de largura de
pulso € na implementacao de dimmers, ou seja, de
reguladores do nivel de uma fonte luminosa artificial
(uma lampada, um LED etc.).

» Nesse caso, consideremos que se tenha uma tensao
maxima DC Vv, associada a maxima iluminacao
permitida para a fonte luminosa.
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Dimmer

»E possivel obter niveis de luminosidade menores
regulando a tensao de alimentacao atraves do duty
cycle, de modo analogo ao que foi visto para o controle
do motor DC.

» Deve-se ter especial cuidado com a frequéncia da onda
quadrada utilizada — ela deve ser alta o suficiente para
que se tenha uma sensacao visual de continuidade.



Posicionamento de Servomotores

® Servomotores sao atuadores rotativos que
permitem um controle preciso de sua posicgao.

° A Fosic;éo do eixo € definida pela largura do
pulso de controle que deve ser enviado a uma
taxa preé-definida, ou seja, um sinal PWM.

® O pre-scaler deve ser ajustado de acordo com a
taxa desejada e o valor carregado no registrador
deve atender a largura de pulso correspondente
a posicao.



osicionamento de Servomotores

e Exemplo:
» Modulador com n = 16bits
» Frequéncia do relogio: 13,1 MHz
» HEspecificacOes do servomotor:

vee
ol .
. o Posicédo
Central
oy e
. . N =
150045 =
i En HE6aR Ten
atn{larura do pu

+90°

L]
ElEn o
. . .

E3 o - = (=]
w3 < o 53
B 8 S 3
1 =3 & *t
ed C ¥ Q.
52 ellC—T 43w
©d w a5 2
C =V az < |
3 e
a Fo ¢
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Posicionamento de Servomotores

® Primeiro passo: determinar o fator de escala a ser usado
no pre-scaler.

» O ciclo de contagem deve durar 20mes.

20
T = (2") X Tae = 20 > Tre = o7g = 0,3051ps
> Isto equivale a uma frequencia de 3,28MHz.

» Dividindo a frequéncia do reldgio por esse valor:
13,1

~ 4
3,28
» Ou seja, o pre-scaler precisa ser configurado de modo a
dividir a frequéncia do relogio por 4.
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Posicionamento de Servomotores

® Segundo passo: determinar o valor a ser carregado
no registrador para se obter a posi¢ao desejada:

> Posicao central — L =1,5 ms:

LoD he P
duty cycle =T 20~ 716

D ~ 4915 = 1333,

> +90° — [ =2 ms:

2 D
%:ﬁeDz6554=199Ah

»-90° - L=1ms:

1 D
%:ﬁeDz3277=OCCDh
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PWM - Conversao Digital-Analdgica

e E possivel sintetizar um sinal analdgico arbitrario
a partir de um sinal PWM adequadamente
filtrado.

* Principio:
» Gerar amostras discretas do sinal desejado a
intervalos de tempo regulares (taxa de amostragem).

»Em cada intervalo de tempo, a amplitude das
amostras € definida a partir do duty cycle do sinal

PWM.

» Aplicar um filtro passa-baixas para remover as altas

frequéncias do sinal PWM (demodulacao).
34



M - Conversao Digital-Analdgica

e Exemplo: sinal periddico triangular

| |

| ]
SEELEN | <|:

| l —t

| |

UL

e Intervalo de amostragem: T¢ (Taxa de amostragem: f;=1/TY)
® Periodo do sinal PWM: Ty (fpwwas = 1/ Tpwn)
e Amplitude da amostra: V X duty cycle

35
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PWM - Conversao Digital-Analdgica

¢ Demodulagao: conversao do sinal PWM no sinal analogico
desejado.

¢ Filtro passa-baixa RC:

'v(t)()—\/\/\/\/\/ JQ'U (t)

I

e Frequeéncia de corte: f.=1/(2nRC)

e A frequéncia maxima do sinal analogico (f,) deve ser muito
menor que a frequencia de corte do filtro.

e A frequéncia do sinal PWM deve ser muito maior que a

frequéencia de corte do filtro.

fi & fc & fPWM -



~ PWM - Conversao Digital-Analdgica
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ATmega328P - Temporizadores

® Possui tres temporizadores, dois de 8 bits e um de 16 bits.

e Cada temporizador pode funcionar tambem como
modulador PWM ou contador.

® Varios modos de operacao configuraveis atraves de
registradores de controle.

® Pre-scaler de 10 bits: pode-se usar a propria frequencia

do relogio do processador, 16MHz (sem pre-scaler), ou
dividi-la por 8, 64, 256 ou 1024.

38
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ATmega328P - Temporizadores

DATA BUS

Tn

;

;

Y

OCnA

Count _ TOVn
Clear Control Loai "~ (IntReq)
ontrol Logic
Direction g clk,, Clock Select
-
Edge
A Detector
TOP | BOTTOM
y y ( From Prescaler )
Timer/Counter ?
| TCNTn | = [=0]
f ‘ f OCnA
4 (Int Req.)
|
— 1 .| Waveform
— ™1 Generation
<P OCRnA poae——— .
Fixed OCnB
TOP
v Value (Int Req.)
— .| Waveform
— | Generation
< OCRnB |
| TCCRnA | | TCCRnB |

OCnB
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ATmega328P - Temporizadores

* Modos de operacao:

» Normal: ¢ o modo de temporizacao mais simples. O
contador realiza uma contagem crescente de 0 a 2"— 1. Ao
atingir o valor maximo, a contagem é reiniciada e um flag é
ativado sinalizando o overflow do contador.

» Clear Timer on Compare Match (CTC): nesse modo, o
registrador OCRnA (Output Compare Register) € usado para
definir o range de contagem do contador. Quando a
contagem alcanca o valor armazenado no OCRnA, o
contador € zerado e um flag € ativado.

40
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ATmega328P - Temporizadores

* Modos de operacao:

> Fast PWM: € a opcao para geracao de sinais PWM que
permite atingir as maiores frequéncias. Nesse modo, a
contagem pode ser configurada para ir de 0 a TOP, em que
TOP pode ser escolhido como o valor maximo de contagem,
2" — 1, ou definido pelo valor armazenado no registrador
OCRnA. E possivel gerar até dois sinais PWM com duty
cycles distintos e mesma frequéencia. O duty cycle e
controlado atraves dos registradores OCRnA e OCRnB.

41
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ATmega328P - Temporizadores

* Modos de operacao:

> Phase Correct PWM: € a opgao possibilita a geracao de
sinais PWM com frequéncias mais baixas. Nesse modo, o
contador primeiro realiza uma contagem crescente até TOP
e em seguida inicia uma contagem decrescente até O,
gerando a sequencia 0,1,..,TOP-1,TOPTOP-],..,1,0,.... O
valor TOP pode ser configurado como 255 no caso dos
timers de 8 bits ou 65.535 no caso dos timers de 16 bits.
Outra possibilidade € usar o conteudo de OCRnA para
definir o valor de TOP. Como no modo Fast PWM, também
€ possivel gerar atée dois sinais PWM com duty cycles
distintos e mesma frequéencia. O duty cycle € controlado
atraves dos registradores OCRnA e OCRnB.

42
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e Teclado — Matriz de chaves

2> =i =
-—o/o»—o

LI >> * < 4 * qr
e

Rr—tu_ I &_ |
~—o/o— 4 o-—4¢

13)) ™= %
-_0/0_4
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ontrolador de teclado

» As colunas (C0-C2) ficam em nivel
logico alto enquanto nenhuma tecla é
acionada.

» Para identificar uma tecla acionada,
faz-se uma varredura da matriz do

teclado.

1.

Coloca-se em nivel baixo
apenas a primeira linha
enquanto as demais ficam em
nivel alto.
Verifica-se o nivel de cada
coluna. Se alguma coluna
estiver em nivel baixo significa
que a chave que conecta a
coluna e a primeira linha foi
pressionada.
Repete-se o processo para
cada uma das linhas.

45



Controlador de teclado

e

— /

e Oferece uma interface simples para leitura de caracteres de entrada
em um teclado.

® O sinal “tecla pressionada” pode disparar uma interrupc¢ao, de modo
que o processador genérico realiza a leitura do cddigo da tecla.

N1
N2
N3
N4

—* Tecla pressionada

4

AR Ao A i

e en e D

- ng

Ee e e e

’—oJ_o—l _‘_04 l_o_LM i_o_I_(H Cddigo da tecla
!—oJ_o—i 1_O_I_(H l_o_I_M FOJ_(H

// » Codigo da tecla

N=4, M=4

Controlador de teclado

46



~ Controlador de teclado

e Exemplo: Varredura de teclado usando o Arduino Uno
https://circuits.io/circuits/2981152-teclado-e-display-de-7-segmentos

9
--jj_




Controlador de teclado

e Exemplo: Varredura de teclado usando o Arduino Uno

> Linhas do teclado: bits 0 a 3 da porta C (saidas)
» Colunas do teclado: bits 0 a 3 da porta B (entradas)

» Display de 7 segmentos: bits 0 a 6 da porta D estao conectados aos
segmentos A a G do display (saidas)
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

SEGO
SEG1
SEGZ
SEG3
SEG4
SEGS
SEGE
SEGT
SEGE
SEGS
SEGLR
SEGB
SEGC
SEGD
SEGE
SEGF

ontrolador de teclado

e Exemplo: Varredura de teclado usando o Arduino Uno

0b00111111
0b00000110
0b01011011
0b01001111
0b01100110
0b01101101
0b01111101
0b00000111
0b01111111
0b01101111
0b01110111
0b01111100
0b00111001
0b01011110
0b01111001
0b01110001

unsigned char tecla;

unsigned char display[l&]

unsigned char temp;

void setup() {

// 0=z bits 0-3 da porta

DDEB = 0x00;

// 0= bits 0-3 da porta

DDRC = 0x0F;

// B porta D é configqurada como saida = & usada para acionamento do display de 7

DDRD = OxFF;

// Bpaga o display (Note gque o display é anodo comum. Isso significa que um segmento ascende guando a porta estd

EORTD = OxFF;

{ o >

SEGR, SEG4, SEGC, SEGE, SEGO,

zdo0 configurados como entradas e estdoc conectados &2 colunas do teclado

zdo configurados como saidas e sdo responsaveis pelo acionamento das linhas do teclado

SEGF, SEGD};

em nivel baixo).
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ontrolador de teclado

e Exemplo: Varredura de teclado usando o Arduino Uno

// the loop routine runs over and over again forewver:
void leop() f

int col;

int row;

for (row=0; row < 4; rowtt) {
// Coloca a linha "row" em nivel baixo. As demais linhas permanecem em nivel alto.
BORTC = (PCRTC & O0xF0) | ~{(l<<row):

// Armazena o conteldo da porta B para verificar se alguma tecla foi apertada
temp = PINEG;
// Verifica se alguma tecla foi apertada: um dos bits 0 a 3 da porta D dewve ser
// zero caso alguma tecla tenha =2ido acionada
if ((temp & O=x0F) != OxOF) {
for (col=0; col <« 4; col++) {
// Identifica gqual coluna estd em nivel bai=xo.
if ({({temp>>col) & Ox01) = 0Ox00) break;
}
// Mapeia o= walores da linha e coluna para uma tecla entre 0 e 15.
tecla = row® d + col;
!/ Mostra a tecla pressionada no display.
F/ {0 not inverte os bits pois a codificagdo original havia sido definida para
// displays catodo comum e ndo anodo comum)
BORTD = ~display[teclal;
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Controlador LCD

® Liquid Crystal Display:

» Um mostrador de cristal liquido é um dispositivo de baixo
custo e baixa poténcia capaz de exibir texto e imagens.

> LCD refletivo:

= A luz incidente passa através de uma placa de polarizacao.
Entao, a luz polarizada encontra um material cristal liquido
que, quando excitado, tem suas moléculas alinhadas, o que faz
com que a luz polarizada o atravesse. Senao, a luz nao passa.

- Por fim, a luz que passou atinge uma superficie refletora, de
modo que estas regioes excitadas acendem.

» Controlador LCD: prové uma interface simples para o uso de
LCDs.
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ontrolador LCD

e Exemplo: controlador LCD

» Recebe palavras de controle do microcontrolador e realiza as acOes
correspondentes no LCD.

E
R/W
RS

8

DB7-DB0

Microcontrolador

Controlador
LCD

» RS: quando em nivel BAIXO, informa ao controlador que os dados
enviados (DB7 — DB0) formam uma palavra de controle. Quando em

nivel ALTO,

informa ao

controlador

que OS

dados

enviados

correspondem ao cddigo de um caractere que deve ser exibido no LCD.

» Toda vez que um dado precisa ser enviado, o bit de enable (E) deve ser

acionado.
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Controlador LCD

RS R/W |DB; |DBs |DBs | DB, | DB; | DB, | DB; | DB, | Description

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Clears all display, return cursor home

0 0 0 0 0 0 0 0 1 * Returns cursor home

Sets cursor move direction and/or
specifies not to shift display

ON/OFF of all display(D), cursor
ON/OFF (C), and blink position (B)

0 0 0 0 0 1 SIC |RIL | * * Move cursor and shifts display
0 0 0 0 1 DL N F 2 . Sets interface data length, number of
display lines, and character font
1 0 WRITE DATA Writes Data
Ciclo de escrita
. N Vi ™
CODES FANIE AN
I/D = 1 cursor moves left DL =1 8-hit tsu th 1
o tsut b
1/D = 0 cursor moves right DL = 0 4-bit IR
- : R/W \
S = 1 with display shift N =1 2 rows Vi | A ML
S/C =1 display shift N =0 1row L] ' | th1
S/C = 0 cursor movement F = 1 5x10 dots E S ik VIHL A, ff /
R/L = 1 shift to right F = 0 5x7 dots V'Utr T Y
; -l tsu2 th2
R/L = 0 shift to left N ="
VT . viIH
DBO—-DB7 ’\n L1 YALIDDATA &VI u
tc
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ontrolador LCD
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smer |
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LALL | aMm ii.‘i :‘ii ’ Teee FUIEERL T ST
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4 ! ! d |
2

* Mapa de caracteres:  ||* :1HEEH g FEeSd
oo B E ::... N 33 | by

Ha uma  colecao de L HECT s M
caracteres armazenados na (R S e il
= o ERDTHE | L Tk EH
memoria do controlador que B e .

- |
oW e |k ’ :
to) |

; =
podem ser exibidos no LCD ol EeEl e | mhmeE
mediante o envio do cddigo B i ey £ e e U L

el ==L R Y Sl SR
correspondente. T o e e e e
was | o | ¢ e
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Custom Pattern  Decimal  Hex_ wa o | BTS2 o I
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~ Controlador LCD *

e Exemplo: controlador LCD, teclado e Arduino Uno
https://circuits.io/circuits/2991921-teclado-e-display-lcd




ontrolador LCD

e Exemplo: controlador LCD, teclado e Arduino Uno
> Linhas do teclado: bits 0 a 3 da porta C (saidas)
» Colunas do teclado: bits 0 a 3 da porta B (entradas)
> Sinais de controle do LCD: RS e E sao os bits 4 e 5 da porta B (saidas)
» Dados do LCD: sinais D0 a D7 sao os bits 0 a 7 da porta D (saidas)

#define SEGO 0m30
#define SEGL 0Ox3l
#define SEGZ 0x32
#define SEG3 0m33
#define SEG4 Ox34
#define SEGS 0x35
#define SEGE Ox36
#define SEGT 0x37
#define SEGE Ox3E8
#define SEGY 0x39
#define SEGR Ox4l
#define SEGE Ox42
#define SEGC Om43
#define SEGD Oxd44

#define SEGE OxZL
#define SEGF 0xZ3

unsigned char tecla;

unsigned char display[16] = [SEG1, SEGZ, SEG3, SEGR, SEG4, SEGS, SEG6, SEGB, SEGT, SEGE, SEGY, SEGC, SEGE, SEG0, SEGF, SEGD);
unsigned char temp;
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~Controlador LCD

e Exemplo: controlador LCD, teclado e Arduino Uno

void setup() {

// 0= bitsz 0-3 da porta B =8oc configurados como entradas
// e estdo conectados &= colunas do teclado.
// 0=z bitz 4 e 5 da porta B s8c configurados como =aidas

// e =s83oc usados para controle do LCD (bit 4 - R5; bit 5 - E).

DDRE = Ox30;

// RS = 0; E = 0;

BORTE = PCORTB & 0b11001111;

// 0s bits 0-3 da porta C =doc configurados como saidas e
// =8c responsdveis pelo acionamento das linhas do teclado.
DDRC = Ox0OF;

// L porta D é configurada como =saida e & usada para

// acionamento do LCD - barramento de dados DO-D7.

DDRD = OxFF;

// Inicializa o display

initLCD();
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~ontrolador LCD

e Exemplo: controlador LCD, teclado e Arduino Uno

[/ the loop routine runs over and over again forever:
void leoop() {
int col;
int row;
while (1} {
for (row=0; row < 4; rowt+) |
[/ Coloca a linha "row" em nivel baixo. A= demaisz linhas permanecem em nivel alto.
PORTC = (PORTC & OxFQ) | ~{l<<row):
// Lrmazena o conteddo da porta B para verificar se alguma tecla foi apertada
temp = PINB;
// Verifica =se alguma tecla foi apertada: um do= bits 0 a2 3 da porta D deve =ser
// zero caso alguma tecla tenha =ido pressionada
if ({temp & 0x0OF) !'= 0x0F) {
for (col=0; col < 4; col++) |
// Identifica gual coluna estd em nivel baixo.
if {({((temp>>col) & 0x01) == 0x00) break;
}
// Codifica a tecla pressionada com base na coluna e linha correspondentes.
[/ 0 cédigo & um valor entre 0 e 15: tecla 1 -»> 0, tecla 2 -»> 1,..., tecla D -» 15
tecla = row% 4 + col;
// Mostra a tecla pressionada no display.
writeChar (display[teclal);
// Bguarda a tecla ser desativada
while (((PINB>>col) & O0x01) == 0=x00);
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e Exemplo: controlador LCD, teclado e Arduino Uno

void initLCD(void) {

// Lpaga o display e retorna o cursor para posicdo inicial
/f RS =0

BCRTEB = BCRTB & (0kb11101111;

// Coloca o byte contendo o cddigo do comando no barramento
// de dado= do display

BORTD = O=01;

// Habilita o display (E = 1)

BCRTE = PORTE | O=20;

delay(l); // matem o =sinal E em nivel alto por lms

// Desabilita o display (E = 0)

BCRTEB = BCRTB & (0b11011111;

// hguarda o término da execugdo da instrugdo

delay(3);

// htiva cursor (underline indica a po=sigdo do cursor)
BORTD = O=x0E;

// Habilita o display (E = 1)

BCRTE = PORTE | O=20;

delay(l); // matem o =sinal E em nivel alto por lms

// Desabilita o display (E = 0)

PORTB = PCETE & 0k11011111;

// hguarda o término da execugdo da instrugdo
delay(3);

void writeChar (unsigned char caractere) {

/f RS =1

FORTE = PORTE | O0=10;

// Coloca o caractere digitado no barramento
f/ de dado= do display

BPORTD = caractere;

// Habilita o display (E = 1)

BORTE = PORTE | O=xz20;

delay(l); // matem o =sinal E em nivel alto por lms
f/ Desabilita o di=splay (E = 0O)

PORTB = PCORETBE & 0kb11011111;

/f RS =0

PORTB = PCORTBE & 0kb11101111;

f/ Bguarda o término da execugdo da instrugdo
delay(3);
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e UART (Universal Asyncronous Receiver/Transmitter):

receptor/transmissor universal assincrono.

e Recebe dados seriais e os armazena como dados paralelos
(usualmente um byte); tambem recebe dados paralelos e os transmite
de forma serial.

o Util gara comunicagao entre dispositivos bastante afastados ou
quando ha poucos pinos de entrada/saida disponiveis.

® Baud rate = determina a velocidade com que dados sao trocados entre
duas UARTSs; mede o numero de mudancas de sinal por segundo
que ocorrem na linha serial.

* Protocolo de comunicacdo: receptor e transmissor concordam com
i. taxa em que bits sao enviados (baud rate);

ii. ntmero de bits usados para separar duas transmissoes
consecutivas (stop bits);

iii. nimero de bits de dados;
iv. (opcional) tipo de paridade (usado para verificacao de erros). 60



UART

Sistema
0 embarcado

1
- —
[1lolol1l1]ol1[1] 1lolofa[1]ol11
UART - Transmissor UART - Receptor

® Recepcao:

» O receptor esta constantemente monitorando o pino
de entrada a espera de um bit de partida (e.g., uma
transicaio de ALTO para BAIXO). Apos esse bit, o
receptor amostra o pino em intervalos de tempo pre-
determinados, deslocando cada bit amostrado em um
registrador de deslocamento de recepcao.
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UART

= Sistema

% 0 embarcado
[1lolol1l1]ol1[1] 1lolofa[1]ol11
UART - Transmissor UART - Receptor

* Transmissao:

» O processador escreve um byte no registrador da UART, a
qual inicia a transmissao com um bit de partida no pino de
saida.

» Entao, o transmissor desloca os dados do registrador de
deslocamento para o pino de saida de acordo com uma taxa
pré-determinada. Além disso, também envia um bit de
paridade (opcional) e um bit de parada, encerrando a
transmissao.
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11lolol1[1lol1[1]

UART - Transmissor

é/\_}/\f

Dados

Sistema
embarcado

[1lolol1[1]ol1]1]

UART - Receptor

Bit de parada

Bit de K’;\rtida
—

|
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UART — ATmega323P

® O microcontrolador ATmega328P possui uma UART.
De fato se trata de uma USART (Universal
Sincronous Asyncronous Receiver/Transmitter) pois
ela pode ser usada tambem para comunicacao serial
sincrona.

* O diagrama em blocos da USART € mostrado na
figura a seguir.
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UART — ATmega323P
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UART — ATmega328P

FRAME

0008000000 ERtE:

e Cada bloco de dados €é enviado em um pacote
denominado frame. Os frames sao criados a partir da
concatenacao de bits de sincronizacao e paridade aos bits

de dados.
e Estrutura do frame:
» St: O primeiro bit € o start bit. Ele sempre tem nivel baixo.
> (n): Bits de dados (0 a 8). O primeiro bit de dado ¢ o LSB.
> P: Bit de paridade (opcional). Pode ser odd ou even.

» Sp: O ultimo bit do frame e o stop bit. Pode haver um ou
dois stop bits e eles sempre apresentam nivel alto.
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e Registradores:

» USART Baud Rate 0 Register Low (UBRROL) e USART Baud
Rate 0 Register High (UBRROH): Definem o baud rate da

comunicacao.

Baud Rate

[bps]

2400
4800
9600
14.4k
19.2k
28.8k
38.4k
57.6k
76.8k
115.2k
230.4k
250k
0.5M
™

Max.(1)

fosc = 16.0000MHz

=0 =0 | wnso w1
Vo e U v R v Vo Err U S B

416
207
103
68
51
34
25
16
12

1Mbps

-01% 8
0.2%
0.2%
0.6%
0.2%
-0.8%
0.2%
2.1%
0.2%
-3.5%
8.5%
0.0%
0.0%
0.0%

U2Xn =1

416
207
138
103

2Mbps

0.0%
-0.1%
0.2%
-0.1%
0.2%
0.6%
0.2%
-0.8%
0.2%
2.1%
-3.5%
0.0%
0.0%
0.0%

RT — ATmega328

fosc = 18.4320MHz

0.0%
239 0.0%

19  0.0%

79 0.0%

59 0.0%

39 0.0%

29 0.0%

19 0.0%

14 0.0%

9 0.0%

4 0.0%

4 7.8%
1.152Mbps

U2Xn=1

479
239
159
119
79
59
39
29
19
9

8

4

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
2.4%
-7.8%

2.304Mbps

fosc = 20.0000MHz

0.0%
259 0.2%
129 0.2%
86 -0.2%
64 0.2%
42 0.9%
32 -1.4%
21 -1.4%
15 1.7%
10 -1.4%
4 8.5%
4 0.0%
1.25Mbps

1041
520
259
173
129
86
64
42
32
21
10
9

4

2.5Mbps

0.0%
0.0%
0.2%
-0.2%
0.2%
-0.2%
0.2%
0.9%
-1.4%
-1.4%
-1.4%
0.0%
0.0%
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UART — ATmega328P

e Registradores:

» USART Control and Status Register 0 A (UCSR0A): Contém os
flags que sinalizam o recebimento ou o término da transmissao
de uma palavra de dados. Também possui flags que apontam
erro no frame recebido, erro de paridade e overrun (chegada de
dados antes dos precedentes terem sido lidos). Um bit € usado
para controle do baud rate.

» USART Control and Status Register 0 B (UCSRO0B): Habilita ou
desabilita o transmissor e o receptor. Configura as interrupgoes
associadas a USART. Ajusta o numero de bits de dados
transmitido ou recebido em cada frame (5 a 9) (configuracao
complementar ao registrador UCSROC).
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UART — ATmega328P

e Registradores:

» USART Control and Status Register 0 C (UCSRO0C): Seleciona o
modo de operagao da USART (sincrono ou assincrono), o modo
de paridade (desabilitado, even ou odd), o numero de stop bits do
frame (1 ou 2) e o numero de bits de dados transmitido ou
recebido em cada frame (5 a 9) (configuracao complementar ao

registrador UCSROB).

» USART 1I/O Data Register 0 (UDRO0): Registrador de funcao
dupla que armazena os dados recebidos e os dados a serem
transmitidos. A leitura do UDRO acessa o conteudo do buffer de
recepgao. Ja a escrita no UDRO altera o contetido do buffer de
transmissao. A escrita no buffer de transmissao so € efetuada se
ele se encontrar vazio, condi¢ao sinalizada pelo flag UDREO do
registrador UCSROA em nivel alto. Caso contrario, o dado é

ignorado e nado é transmitido.
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A\RT — ATmega328F

e Exemplo: Inicializacao

void USART init(void) {
// Configura o baud rate -»> BAUD PRESCALER=0x0067 (9600 baud)
UBRRO = BAUD PRESCALER;
UCSROA &= ~(l<<U2X0);
// Configura o frame: 8 bits de dados, 1 stop bit
UCSROC = ( (0<<USBS0) | (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00) ) ;
// Habilita o receptor & o transmissor
UCSEOB = ({l<<BXENO) | (1<<TXENQO) ) ;
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\RT — ATmega328F

¢ Exemplo: Transmissao

void USART send( unsigned char data) {
[/ Bguarda até gue o buffer de transmissdc esteja wvazio (UDRED = 1)

while (! (UCSROL & (l<<UDREQ)}));
!/ Escreve o dado a ser transmitido

UDRO = data;

71



e Exemplo: Recepcao

unsigned char USART receive(void) {
// Bguarda um dado ser recebido (RXCO = 1)
while (! (UCSROL & (l<<BXCO)}));
/{ Leé o dado recekido
return UDRO;
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RT — ATmega328

e Exemplo: Comunicacao serial entre duas placas Arduino Uno

https://circuits.io/circuits/3018169-comunicacao-via-uart
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