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Resumo: Associar os conteudos vistos e sala de aula com a prética tem sido um grande
desafio. Esse trabalho tem como objetivo mostrar uma maneira de dar a alunos de
Engenharia, com foco em Sistemas Embarcados, uma ferramenta de aprendizado
alternativo ao visto nas aulas, apresentando um tutorial desenvolvido no programa de
monitoria das disciplinas de Sistemas Embarcados e Microcontroladores e pelo Grupo
de Desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicagbes e Sistemas Embarcados do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.
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1. INTRODUCAO

O Grupo de Desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicagdes e Sistemas
Embarcados (GDESTE), grupo criado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard (IFCE), exige que os membros pesquisadores desenvolvam
atividades relacionadas a Pesquisa e Inovacdo como formagdo complementar ao que é
estudado na faculdade e no desenvolvimento de novos projetos.

A dificuldade encontrada para o desenvolvimento dessas atividades se deve ao fato
de existirem muitas dificuldades para a montagem de experimentos na area de
hardware, devido a complexidade dos projetos que exigem infraestrutura adaptada a
essa realidade. Aléem disso, a programacdo para esses dispositivos exige um
conhecimento da arquitetura usado no desenvolvimento das atividades.

Além disso, a montagem e desmontagem desses ensaios ao longo da disciplina
torna-se complicado pelo numero de alunos que fazem disciplinas ligadas a essa area ao
longo dos semestres. Devido a isso, 0 departamento adquiriu Kits para auxiliar no ensino
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dessas disciplinas. Aliado a isso, foi iniciado monitorias nas areas de

Microcontroladores e Sistemas Embarcados, com o objetivo de minimizar os problemas
encontrados pelos alunos e para confeccdo de materiais que auxiliardo no ensinos dessas
disciplinas.

Com isso, 0 objetivo desse trabalho € expor um tutorial e explicar o funcionamento
do Kit, e por conseguinte, os periféricos usados, como usar recursos oferecidos pelas
arquiteturas trabalhadas nas disciplinas, producdo e documentacdo de coOdigos
exemplos. Esses trabalhos estdo distribuidos entre a modelagem do kit no software
Proteus, a producdo de cddigos exemplos, o comentarios dessas aplicacbes e a
disponibilizacéo deles para os alunos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Microcontrolador PIC e o compilador C18

Os microcontroladores da familia PIC sdo divididos nas séries PIC10, PIC12,
PIC16, PIC18, PIC24, dsPIC30, dsPIC33 e PIC32. Cada uma dessas séries contém
diversos modelos como diferentes caracteristicas, mas também com varias semelhancas.
(ZANCO, 2010)

Neste trabalho optamos por usar o PIC18F4550, da familia PIC18. Esta escolha
deve-se ao fato deste modelo ser de uso bastante comum no mercado e por ser o
microcontrolador contido na placa do kit escolhido. Este microcontrolador possui 40
pinos divididos em cinco portas de entrada e saida. Possui varios periféricos como 0s
modulos TimerO, Timerl, Timer2, Timer3, conversor analdgico/digital, mddulo
comparador, médulo de deteccdo de alta e baixa voltagem, trés pinos de interrupgédo
externa, modulo e EUSART. (ZANCO, 2010)
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Figura 1 — Mapa de pinos do PIC18F4550
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O MPLAB C18 é um compilador C destinado aos microcontroladores da familia

PIC18. Ele é compativel com o padrdo ANSI, permite misturar codigos C e Assembly
em um Unico projeto, permite configurar niveis de otimizacdo de codigo e dispbe de
uma vasta biblioteca. (MIYADAIRA, 2009)

2.2. MPLAB IDE

O MPLAB IDE, desenvolvido pela Microchip, € um ambiente de desenvolvimento
integrado, que permite a integracdo com o compilador C18 ou outro compilador. Este
software permite gerenciar o projeto, compilar, debugar e gravar o microcontrolador.
(MIYADAIRA, 2010)

2.3. Dispositivos periféricos
2.3.1. Displays

Displays sdo componentes opto-eletronicos capazes de mostrar informacdes, tais
como medidas e status vindos de circuitos.

O display de LCD alfanumérico € uma interface de saida capaz de mostrar diversos
caracteres do codigo ASCII. Através de um controlador interno, é capaz de reconhecer
instrucdes predefinidas.

O display de 7 segmentos consiste em um conjunto de leds (diodo emissor de luz)
todos com um dos terminais em comum. E capaz de exibir nimeros de 0 a 9 e 0s
caracteres A, B, C, D, E e F. Podem ser do tipo &nodo comum ou catodo comum como
exibido na figura 2.
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Figura 2 - Display de 7 segmentos
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2.3.2. Teclado matricial

As teclas sdo geralmente organizadas em matrizes, podendo ser mecanicas ou
sensiveis a toque. Cada tecla € ligada a uma linha e uma coluna e quando uma tecla é
pressionada, a linha e a coluna correspondentes a tecla séo conectadas, e essa conexao é
detectada pelo circuito controlador. O esquema de ligacdo é mostrado na figura 3.
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Figura 3 — Teclado matricial
2.3.3. PWM

O PWM (Modulacéo por largura de pulso) € um método que consiste em controlar a
tensdo disponivel para a carga, modificando a largura de pulso do sinal e
consequentemente a poténcia entregue, modulando a sua razdo ciclica (duty-cicle).
Quanto maior for a razdo, maior a poténcia disponivel. A forma de onda gerada na saida
é semelhante ao que é mostrado na figura 4, abaixo:
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Figura 4 — Sinal modulado visto pelo osciloscopio
2.3.4. Interrupcgoes

As interrupcBes permitem suspender a qualquer instante a execucdo de um
programa. Por isso, desempenham importantes fungdes importantes no desenvolvimento
dos projetos de Sistemas Embarcados. O processador retorna ao ponto do programa
onde estava antes de a interrupgao ser gerada. (MIYADAIRA, 2010)

As fontes podem ser externos, como a mudanca de estado de um pino de entrada
através de interrupcGes externas, como também de um evento interno, como estouro de
timer, conversdo A/D etc.

As interrupcdes externas podem ocorrer ou quando houver alteragdes no estado do
pino, sendo assim denominadas interrup¢bes por borda, ou pelo nivel légico, sendo
assim denominadas interrup¢des por nivel. Abaixo, tem-se uma exemplo, Figura 5, para
testar esse recurso.
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Figura 5 — Exemplo para interrupcdo da porta B.
2.4. Kit Exto XM11 NEO201

O kit Exto XM11 NEO201 é composto por diversos periféricos ja montados na
placa de desenvolvimento. Isso facilita o desenvolvimento de diversas atividades, por
reduzir o tempo para a confeccdo dos circuitos que serviriam apenas para efeito de
testes.

O kit possui uma interface de comunicacdo RS232 que converte sinais da faixa de
tensdo TTL para as faixas de tenséo deste padrdo.

A placa conta com um display alfanumérico de LCD de duas linhas por 16 colunas
que possibilita a escrita de mensagens, amostragens e resultados de testes. A
comunicacdo do microcontrolador e o display é feito é paralela, no modo de 8 bits. Os
quatro displays de sete segmentos, do tipo &nodo comum, sdo multiplexados e o envio
de dados para eles é feito através da porta B do microcontrolador.

Em uma matriz de 4 linhas por 4 colunas séo dispostos 16 botdes de modo a formar
um teclado matricial que pode ser utilizado através do método de varredura.

O kit contém ainda um filtro de sinal PWM para geracdo de sinal analégico. O sinal
é aplicado a um filtro passa-baixas de segunda ordem. O sinal DC, na saida, na saida do
filtro, € proporcional ao duty-cicle do sinal PWM.

Outros dispositivos de entrada e saida também formam este kit, sdo eles: 8 leds, 1
ventoinha, 1 potenciémetro, 1 resisténcia para aquecimento, um sensor de temperatura e
driver para motor de passo. Uma visdo geral do kit € mostrada na figura 6.
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Figura 6 — Kit Exto NEO201
2.5. Documentacao de codigo usando o Doxygen

O Doxygen é uma ferramenta de documentacao para C++, C, Java, Objective C,
Python, IDL além de algumas extensdes de C#, PHP e D. Esta documentacdo € vital
quando falamos em reutilizacdo de coédigo. Um exemplo do uso dessa ferramenta é
mostrada na Figura 7.

A estratégia de documentar o cédigo permite a elaboracdo de uma boa descri¢do
do programa, além de permitir que o usuario do codigo cliente tenha uma visao
geral dos programas ou da API (Application Programming Interface).

O Doxygen é uma ferramenta gratuita disponivel para os sistemas operacionais
Windows, Linux e Mac OS. Para gerar a documentacao de maneira correta, 0 Usuario
deve seguir determinados padrdes, cada um para finalidades distintas. Os padrbes
sdo descritos no tutorial apresentado por esse trabalho. Para fazer uma descri¢ao
breve, por exemplo, basta seguir o modelo apresentado pela Figura 7 a seguir.
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Crupo de Desenvolvimento em
Sistemas de Telecomunicagoes

e Sistemas Enbarcados - Exemplo 4 PIC18F4550-C18 1o
GDESTE

Monitoria de Sistemas Embarcados
Pégina Principal Im

Lista de Arquivos Arquivos Membros

1 1
H: ) IFCE ) Monitoria ; MATERIAL - PIC16F4550 CODIGO MPLAB C18 ) PRATICA 4 - LCD e KEYPAD

Fungdes

Referéncia do Arquivo exemplo4.c

Va para o codigo-fonte deste arquivo

Fungdes

void delay100us (void)
DELAY FUNCTIONS.

void delaySms (void)

void initKeypad ()
KEYPAD FUNCTIONS

unsigned char scanningKeypad ()
void WriteLCD (unsigned char data, unsigned char CD)
LCD FUNCTIONS

vold setCursorLCD (unsigned char x, unsigned char y)
void clearLCD (void)
void  InitLCD (void)

Figura 7- Modelo gerado pelo Doxygen.
2.6. Proteus

O Proteus é um software de simulagcdo e de prototipacdo desenvolvido pela
Labcenter Eletronics. E composto por dois componentes: o Isis e 0 Ares. O Ares é
utilizado para prototipacdo de placas de circuitos impressos enquanto o Isis € um
poderoso simulador com recursos bem robustos.

No Isis é possivel fazer simulagdes de circuitos microcontrolados, analdgicos e
digitais. Ele possui uma vasta biblioteca de componentes, como microcontroladores
das familias PIC e ATMega, além de componentes eletrnicos como resistores,
capacitores e indutores. Para circuitos de poténcia ele dispde de relés e opto-
acopladores dentre outros componentes mecanicos e opticos.

O Isis, mostrado na Figura 8, possui ferramentas que permitem que 0 USuario
faca uma analise das grandezas contidas no projeto, como tensdo, corrente e
frequéncia, através de voltimetros, amperimetros, osciloscopios, frequencimetro e
analisadores de protocolos SPI (Serial Peripheral Interface), I2C (Inter-Intergrated
Circuit) e Serial UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

Neste trabalho, o Proteus, através da ferramenta lIsis, € utilizado como uma
ferramenta didatica para a simulacdo de praticas e exercicios, dispensando a
montagem dos circuitos na etapa inicial do aprendizado e facilitando o
entendimento. Isso é feito tambem devido ao fato da placa ter muitos pinos
compartilhados, podendo prejudicar o aprendizado de alguns alunos que nao sao, ou
ndo estdo, familiarizados com esse tipo de ferramenta, portanto o Proteus visa
“dividir” esse kit de acordo com o andamento da disciplina.
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Figura 8 — Ambiente de simulacao do Proteus (Isis)
2.7. O Tutorial

O uso das ferramentas descritas neste trabalho possibilitou o desenvolvimento de
material didatico com o propdsito de facilitar aos monitores e estudantes de disciplinas
relacionadas a Sistemas Embarcados e microcontroladores novos métodos de estudos,
bem como aqueles que se interessar em fazer uso desse material para iniciar seus
estudos em projetos de pesquisa ou desenvolvimento.

No tutorial é descrito como sdo integrados o Proteus, o MPLAB e o Doxigen a
monitoria. Diversas praticas sdo montadas, com o circuito montado no Proteus, o
projeto pronto no MPLAB e os codigos documentados pelo Doxygen.

Além disso, é mostrado como identificar os periféricos dentro do kit, como eles
foram desenhados no Proteus de acordo com a aplicagdo, uso dos recursos da
arquitetura como interrupcdes, PWM e conversores analogico-digitais, alguns codigos
exemplos e a documentacdo desses codigos.

O tutorial € disponibilizado para os alunos via download, tanto pelo sitio do curso de
engenharia de telecomunicac6es quanto pelo sitio do grupo de pesquisa GDESTE.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho desenvolvido até agora nos da dimensdo do que se pode alcancar com
iniciativas interessantes. No programa de Monitoria ndo € ensinado apenas a
programacgao para Sistemas Embarcados, mas sim a manusear equipamentos de bancada
como osciloscopios, fontes, geradores de funcdo, dentre outros. Isso se faz necessario
vide 0 pouco tempo em sala com o professor, logo a monitoria proporciona uma jornada
semanal de doze horas a mais em sala de aula focado no aprendizado e desenvolvimento
de atividades.
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Outro fator é o tempo destinado ao desenvolvimento de material didatico, oito

horas semanal, que reforcam as atividades passadas pelo professor titular da disciplina.
Esse fator ganha forca quando se tem grupos de pesquisa envolvidos no auxilio do
desenvolvimento deste material, focando, assim, numa maximizagdo de esforgos em
prol de um ensino melhor.

4. CONCLUSAO

Ao final desse trabalho, destacamos o empenho dos envolvidos no processo,
professores, monitores e alunos para realizar um trabalho com qualidade para ser
aplicado em trés turmas de Sistemas Embarcados em diferentes cursos superiores do
IFCE e duas turmas de Microcontroladores também nessa mesma realidade. Esses
esforcos se dividem em elaboracdo dos esquematicos no Proteus, elaboracdo dos
cbdigos exemplos, teste dos codigos nos Kits e documentagdo destes no Doxygen para
disponibilizar para os alunos.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender esse modelo a arquitetura ARM
CORTEX-M3, ARM9 e ARM11, AVR ATMEGA16 e FPGA, com foco na descri¢édo
de circuitos digitais em VHDL.
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TUTORIAL PIC18F APPLIED TO MONITORING EMBEDDED SYSTEMS
OF IFCE

Abstract: Join the contents seen and classroom with the practice has been a challenge.
This paper aims to show a way to give engineering students, with a focus on embedded
systems, a learning tool alternative to that seen in class, presenting a tutorial
monitoring program developed in the disciplines of Embedded Systems and
Microcontrollers and the Group development of Telecommunication Systems and
Embedded Systems, Federal Institute of Education, Science and Technology of Ceara.

Key-words: Tutorial, Monitoring, Microcontrollers, Embedded Systems.
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