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1. Introducao

Segundo alguns dados estimados por pesquisas em alta tecnologia, mais de 90% dos
microprocessadores fabricados mundialmente sdo destinados a maquinas que usualmente ndo sao
chamadas de computadores. Dentre alguns destes dispositivos estdo aparelhos celulares, fornos
microondas, automdveis, aparelhos de DVD e PALM’s. O que diferencia este conjunto de dispositivos
de um computador “convencional” (PC — Desktop, Notebook), conhecido por todos é o seu projeto
baseado em um conjunto dedicado e especialista constituido por Hardware, Software e Periféricos —
um Sistema Embarcado [1].

Um Sistema Embarcado, Embedded System, pela sua natureza especialista, pode ter inUmeras
aplicacdes. Pode-se ter sistema embarcado para controle de freios de um veiculo automével, em que
esse sistema deve gerenciar certos periféricos de controle como um sensor. Em outra aplicacdo, um
sistema embarcado através de suas fungdes de aquisicdo de dados, captura informagbes dos
sensores de temperatura e umidade, e envia estes dados a um display ou para um computador via
comunicacao serial.

Os Sistemas Embarcados encontram-se cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia, e com
uma utilizagdo e importancia crescente, tornam-se necessérios estudos nas areas de projeto em
hardware, software e interfaceamento com base em sistemas embarcados.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma introdugdo ao mundo dos sistemas

embarcados, com uma base tedrica necessdaria para o planejamento e construgcdo de sistemas
embarcados classicos, que serdo vistos na pratica neste material.
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Obs1: “Colocar capacidade computacional dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema”: S&o
definigbes para um sistema embarcado [2]. E importante ressaltar que um sistema como este deve ser mais do
que um simples computador, ou seja, € um sistema completo e independente, mas desenvolvido para realizar
apenas uma determinada tarefa.

Exemplo1: O forno microondas é dotado de uma capacidade computacional maior do que tinha o
computador de bordo do projeto Apolo 13 [2]. Ao pressionarmos a tecla PIPOCA, um sistema interno
deve saber ajustar a poténcia correta, selecionar e medir o tempo em que o forno deve ficar acionado
e emitir um sinal quando a tarefa for concluida.

Para operar esta simples operagao, o “cérebro” do forno deve receber sinais de sensores
(como o da porta, para saber se a mesma foi realmente fechada), fazer o acionamento do
equipamento de poténcia, calcular o tempo da operacao, acionar o motor que fara a rotacao do prato,
permitir que o usuario interrompa a operagao a qualquer momento, atualizar o display e medir quanto
tempo se passou desde o inicio da operacao.

Diferente dos computadores que rodam sistemas operacionais e softwares para as mais
variadas aplicagdes, os sistemas embarcados sdo construidos para executar uma tarefa pré-
determinada. Logo na maioria dos projetos para estes sistemas nao ha flexibilidade de software ou
hardware que |hes permita realizar outras tarefas que ndo sejam aquelas para as quais foram
desenhados e desenvolvidos.

A Unica flexibilidade permitida e desejada é no caso de um upgrade de novas versoes,
fazendo com que o sistema possa ser reprogramado com corregdes ou novas fungdes que o tornem
melhor. O telefone celular € um exemplo de sistema embarcado que sofre varios upgrades e que ja
possui fungbes como maquina fotografica, agenda telefonica, agenda de compromissos, navegador
para internet, etc.

Ha entdo a necessidade de um “cérebro” que gerencie todo o funcionamento deste
sistema. Um microprocessador ou microcontrolador sdo opcoes ideais para esta funcao, pois ambos
tém a capacidade de realizar a leitura de sinais externos, executar programas com as tarefas a serem
feitas, processar os sinais e enviar para atuadores os resultados esperados. Na figura 01 é visto um
diagrama basico de um sistema embarcado controlando uma variavel ambiente como temperatura,
umidade ou o pH do ar de uma estufa, sala ou armazém.

Microcontrolador

. o Firmware
Periféricos NN~ 7 [SMEmoria

rCPUQ

Conversor A/D Conversor D/A

Ambiente
Fig. 01 — Diagrama béasico de um sistema embarcado dotado de um microcontrolador monitorando o ambiente.
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1.1 Sistemas Embarcados - Conceitos

Um sistema é classificado como embarcado quando este é dedicado a uma Unica tarefa e
interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores [3]. Por exigir
uma interacdo continua com o ambiente, este tipo de sistema requer do projetista um conhecimento
em programacgao, sistemas digitais, nocdes de controle de processos, sistemas de tempo real,
tecnologias de aquisicdo de dados (conversao analogico/digital e sensores) e de atuadores (conversao
digital/analégico, acionamento eletromecanico e PWM), e cuidados especiais na eficiéncia de
estruturacao do projeto e do cédigo produzido.

A denominagdo “embarcado” (do inglés Embedded Systems) vem do fato de que estes
sistemas sdo projetados geralmente para serem independentes de uma fonte de energia fixa como
uma tomada ou gerador. As principais caracteristicas de classificagdo deste sistema sdo a sua
capacidade computacional € a sua independéncia de operacao. Outros aspectos relevantes dependem
dos tipos de sistemas, modos de funcionamento € itens desejados em aplicagdes embarcadas.

IPhone

Microcontrolador / Microprocessador Cadigo-Fonte

accumulate PROC
MOV r2,#0
VMOV.IE q0#0
MOV 1, #0xa
1LL12]
VLDL3Z {d2,d3},[r0]t
VADD.132 q0,40,a1
SUBS  rLrl#1
BNE [LL12|
VADD.132 d0,d0,d1
VPADD.I32 d0,d0,40

int accumulate (int ¥ array]

nt i, ;
for (i=0; i<40;i+=1)

acc+=array(il;

return acc;

Unidade de Processamento

Firmware

Sistema Embarcado
Fig. 02 — Ldgica de um sistema embarcado usando um microprocessador como unidade de processamento.

Todo sistema embarcado é composto por uma unidade de processamento, que € um circuito
integrado, fixado a uma placa de circuito impresso. Possuem uma capacidade de processamento de
informacdes vinda de um software que esta sendo processado internamente nessa unidade, logo o
software esta embarcado na unidade de processamento. Todo software embarcado é classificado de
firmware [3].

1.1.1 Sistemas Embarcados — Historia

O termo sistema embarcado tem sua origem no fim da década de 1960 [3]. Nessa época o que
existia era um pequeno programa de controle funcional de telefones. Logo este pequeno programa
escrito em assembler estava sendo usado em outros dispositivos, entretanto de forma customizada,
ndo especifica para dado dispositivo, na realidade eram adaptados os sinais de entrada e saida
definidos no programa, para as caracteristicas do dispositivo, porém sem modificar qualquer linha de
cédigo do programa feito.

Posteriormente com o advento de microprocessadores especialistas, foi possivel desenvolver
software especifico para os variados tipos de processador. Os programas eram escritos em linguagem
de maquina. Na década de 1970 comegavam a surgir bibliotecas de cédigos direcionados para
sistemas embarcados especificos com processadores especificos. Atualmente os sistemas
embarcados podem ser programados em linguagens de alto nivel e possuem sistemas operacionais.

www.sbajovem.org — Este Material € livre e ndo pode ser comercializado 3



1.2 Exemplos e Aplicacoes

Os sistemas embarcados estao inseridos em milhares de dispositivos comuns utilizados no dia
a dia como em eletrodomésticos, aparelhos de audio e video, celulares e outros [4]. A Seguir alguns

exemplos de aplicagdes:

1. Setor Automobilistico

Um veiculo top de linha é um excelente exemplo de um complexo sistema literalmente
“embarcado”. Centenas de sensores fornecem informagdes sobre todo o funcionamento do veiculo.
Varias unidades de processamento independentes atuam em regides diferentes e se comunicam entre
si, captando os sinais destes sensores e fazendo com que as agoes referentes a cada caso sejam

tomadas.

ESC - functions and components

Hydraulic controd 1 Meochankcal Brake | m
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Fig. 03 — Sistemas embarcados em um veiculo: Sensor de proximidade, angulo e atuador para freios. Todos os sistemas se
comunicam entre si através de uma central para controle do diagnéstico do veiculo.

Esta comunicacao geralmente se da através de redes, cujo o protocolo CAN tem se tornado o
padrdo. Isto acontece desde a central que memoriza a posicdo dos bancos, espelhos, volante, etc.
Para cada usuario do veiculo até a central que gerencia o funcionamento do motor.

2. Aquisicao de Dados — Data Logger

A aquisicio de dados é um exemplo de
aplicagdo mais utilizada em Sistemas embarcados.
Consistem de sistemas que através de sensores
(temperatura, umidade, pH e outros) capturam as
variaveis ambientes a serem analisadas e sao gravadas
em memoéria para consultas posteriores.

o
g

Il pan goad paz

O Sistema além de monitorar o ambiente, com
& adicao de atuadores ao projeto, pode ter a capacidade de
controlar as variaveis ambiente com base em um critério

Fig. 04 — Data Logger para Temperatura do ar. estabelecido pelo projetista do sistema.
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3. Propdésito Geral

Fig. 05 —-Nintendo Wii e sua grande interagdo com o usuario

4. Sistemas de Controle

Fig. 06 — Sistema de Controle Industrial com Supervisério

5. Processamento de Sinais

Fig. 07 — Ambiente de desenvolvimento DSP para o dsPIC.

Sao as aplicacbes mais parecidas com os

computadores de mesa, mas em embalagens
embarcadas.

Nelas costuma haver grande interagéo entre

0s usuarios e o sistema, geralmente através de
terminais de video ou monitores. Como exemplo tem-
se os videogames, os conversores de TV a cabo,
caixas de banco.

Controles em malha fechada com
realimentagdo em tempo real. Geralmente sao
aplicagbes mais robustas, com placas dedicadas
e multiplos sensores de entrada e saida.

Muitas vezes fornecem pouca interagédo
com o usuario, mostrando sinalizag6es através de
LEDs. Usados nos motores de automdéveis,
processos quimicos, controle de véo, usinas
nucleares, aplicacoes aeroespaciais e
monitoramento e controle de variaveis ambiente
(temperatura, umidade, pH do ar).

Onde envolve um grande volume de
informagao a ser processada em curto espago de
tempo. Os sinais a serem ftratados séo
digitalizados através de conversores
Analégico/Digital, processados e novamente
convertidos em sinais analdgicos por conversores
Digital/Analégico.

Casos de tratamento de audio, filtros,
modems, compressdo de video, radares e
sonares, etc. Existem os DSP (Digital Signal
Processor — Processador Digital de Sinais) os
microcontroladores dotados deste recurso sdo os
Blackfin da Analog Devices e o DsPIC da
Microchip.
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6. Comunicacoes, Redes e TV Digital

Chaveamento e distribuicao de
informagdes.  Sistemas de telefonia e
telecomunicacdes e internet. Hub’s, Switch’s e
Roteadores sdo dotados de microprocessadores e
de microcontroladores para controle digital de
sinais.

Na TV Digital estes controladores digitais
tém um nlcleo para processamento digital de
T | s W o sinais, instalado na antena (sn]ar't antennas) e no
L ;_ eyt : receptor da TV Digital, com objetivo de selecionar

o melhor foco do canal e eliminar sinais ruidosos.

Fig. 08 — Roteador Cisco — Circuito composto por varios sistemas
embarcados.

Obs2: Microprocessadores X Microcontroladores

Os microprocessadores sdo componentes dedicados ao processamento de informagdes com
capacidade de calculos matematicos e enderecamento de memoéria externa. Utilizam barramentos de
dados, controle e enderecos para fazer acesso aos periféricos de entrada e saida e dependem de
circuitos integrados externos como memoria para armazenamento de dados e execugédo do programa,
conversor A/D para aquisicao de dados analdgicos e sensores e outro periférico necessario conforme
aplicacao do sistema. A vantagem dos microprocessadores é que ainda possuem maior velocidade de
processamento e sado usados em solugdes mais complexas, porém esta vantagem os
microcontroladores estdo prestes a adquirir com seus nucleos de 16 e 32 bits.

Microprocessador Microcontrolador

Memoria Unidade Portas /0
RAM Légica
Controle

/ Portas I/0

Memoria \
3{e] ]
o
ol ea® o
Memoria /
RAM D
Periféricos: UART, PWM,

Conversor A/D, 12C, EEPROM, K .o
Timers, 12C, SPI, WDT... Tudo integrado em um Unico Cl

Memoria Periféricos: UART, PWM,
3{e] ] Conversor A/D, 12C, EEPROM,
Timers, 12C, SPI, WDT...

Integrar Cl’s a parte
Fig. 09 — Diferengas Entre o Microprocessador e o Microcontrolador — NUmero de Circuitos Integrados.

Os microcontroladores sao pequenos sistemas computacionais bastante poderosos que
englobam em um Unico chip: interfaces de entrada/saida digitais e analdgicas, periféricos importantes
como a memoéria RAM, memoéria FLASH, interfaces de comunicagdo serial, conversores
analogicos/digitais e temporizadores/contadores. A vantagem dos microcontroladores é que além de
possuir os periféricos integrados a um Unico chip, sdo responsaveis por executar € armazenar 0s
programas escritos para eles (firmware), assim como a capacidade de absorver mais fungées com o
incremento de periféricos, através de Cl's “driver’'s”, como comunicagdo USB, pilha do TCP/IP,
comunicacédo RF e porta PS/2. Com o advento dos microcontroladores de 16 e 32 bits (atualmente o
padrdo é de 8bits) a capacidade de gerenciar solugdes mais complexas e maior velocidade de
processamento se iguala ao do microprocessador. O crescimento dos sistemas embarcados muito se
deve a este componente.
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1.3 Como Projetar em Sistemas Embarcados

O primeiro passo é escolher o nicleo do sistema, ou seja, a unidade de processamento do
sistema embarcado que pode ser um microcontrolador ou um microprocessador, neste trabalho a

énfase é dada ao microcontrolador.

Fig. 10 — Projeto de Sistema Embarcado soldado em placa de circuito impresso

O sistema embarcado geralmente é uma solucdo formada de microcontrolador

e

software(firmware) dedicados e especificos para desempenhar as funcbes operacionais de um
equipamento/produto para o qual foi projetado e desenvolvido. Outros fatores importantes que ajudam

a classificar um sistema como embarcado sao:

Dimensoes fisicas: desde a fase inicial do projeto tem haver atengao ao tamanho e peso do sistema em
desenvolvimento, sempre os menores possiveis. Com a crescente miniaturizagdo dos equipamentos
eletroeletrénicos, os fatores — tamanho e peso sao decisivos na locomogéo do sistema, assim como sua
competitividade caso se torne um produto.

Consumo de energia elétrica: Quanto maior for a autonomia do sistema e menor for sua necessidade
de recarga, troca de sistema de alimentagdo ou baixo consumo elétrico, mais competitivo sera o produto.
Usar baterias, pilhas ou uma alimentagao regular dentro de normas e legisla¢des para o painel industrial
em industrias.

Resisténcia e durabilidade: Muitos sistemas embarcados sao projetados para trabalhar em ambientes
com condigbes adversas (vibragdes, calor, poeira, variagbes na tensédo de alimentagéo, interferéncias
eletromagnéticas, raios, umidade, corroséo, etc.) E necessério que o sistema resista ao méaximo a todas
estas interferéncias, logo para cada ambiente onde atuara o sistema embarcado, deve haver um estudo
da forma de revestimento do circuito, existem fabricantes especializados como a Patola -
www.patola.com.br

Na escolha do microcontrolador é importante observar se os recursos que ele oferece suportam

o objetivo do projeto, por exemplo, se for usado um sensor de temperatura como o LM35 com sinal de
saida anal6gica de 10mV por grau centigrado é necessario que o microcontrolador seja dotado de um
conversor A/D para a aquisicdo e tratamento destes sinais e, enviar o sinal convertido e tratado para
retornar o valor em graus Celsius, para um computador através de porta serial (se o microcontrolador
tiver o registrador UART), ou para um display LCD, ou sinalizar com Leds as faixas de temperatura

definidas no programa.
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