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RESUMO

Este projeto, desenvdvido para adisciplina de “Projeto Orientadd” do
Curso de Ciéncia da Computacdo, tem como finalidade a confeccdo de um
protétipo em hardware controlado por software baseado no microcontrolador
8031 Este protdtipo podera se comunicar com um computador PC compativel
através da porta seria de dados, pela qual este também poderd receber o

programa de controle.

ABSTRACT

This project, developed to matter of “Guided Project” of the Course
Computer Science, it has as purpose the making d a prototype in hardware
controlled by software based on the microcortroler 8031 This prototype can
communicate with a PC computer compatible through the serial port of data, for

the which this will also be able to receive the control program.
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1. Introducao

Com o0 avango da tecndogia e a utilizacdo da eetronica digital por
grande parte das empresas, 0 emprego ¢k microcontroladores vem sendo muito
requisitado para um melhor desenvavimento da producdo, diminuindo s custos
e trazendo beneficios para @& empresas que utili zam ese sistema. E importante
sdlientar que, considerando a relacdo custo/beneficio, os microcontroladores
podem ndo sO ser usados em empresas de médio/grande porte, como podem
também ser utili zados em varios projetos de detrénica, na substituicdo de varios
comporentes digitais, obtendose assm no fina do projeto um meho
acabamento. Assm um microcortrolador ocuparia um menor espaco fisico e
teria uma maior eficiéncia e praticidade, uma vez que todos os comandcs sriam
executados via software.

Antes de falar sobre o uso dos microcortroladores é bom conhecer um
pouco mais como surgiu esta importante maquina de processar dados que cabe
na palma da méo.

Na década de 70 os microprocessadores comegaram a ser utili zados em
microcomputadares para que estes pudessem processar dados de modo mais
eficiente. A Intd foi uma das precursoras a langar estes poderosos
processadores. Foram evoluindo as tecndogas e eitdo comegou a surgir a
necesddade de mehorar cada vez mais o processamento de dados destes
componentes. Com isto hauve a preocupacdo em se fazer um componente que
aém da aquitetura do processadar, também tivese os sus periféricos
encapsulados em um Unico chip. Assm surgiram os microcortroladores, e
também 0 8031e 8051da Intdl.
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O uso deste microcontrolador pode ser atribuido réo apenas pda
facili dade de desenvadvimento do projeto de um sistema de processamento, mas
também o preco de um projeto baseado no microcortrolador 8031 é
relativamente baixo. Entdo, pode ser usado para varios projetos de controle,
principalmente quando H necessdade de uma aquitetura especifica, onde o uso
de controle dado por um computador ou mesmo de um projeto que usa um
processador de alta tecndoga torna-se desnecessirio e inviavel em relacéo ao
Seu custo.

Este microcontrolador pode ser usado em indlstrias que &igem uma
automacao e controles dos us process, por exemplo, pode ser projetado um
CLP simples de baixissmo custo.

Hoje em dia tem se pensado muito em relacdo com o que realmente é
preciso para que se possa implantar determinada tecndoga em uma maguina ou
em um sistema aitdmato, para se fazer uma indistria automatizar sem
desperdicar dinheiro. Pode-se perceber em alguns casos que &istem maquinas
gue usam processadores super avancados e as mesmas hao precisam de tais
tecndogas para ser eficientes, sendo que com um processador menos
sofisticado au mesmo com o microcontrolador 8031 mderia solucionar o
problema. E claro cque a tecndoga em rdagdo a quantidade de coisas que um
“super processadar” faz ndo se discute, mas tem -se que pensar o que realmente
uma maquina ou um sistema microprocessado esta precisanda Se 0 uso de um
microcontrolador como o 8031 ja satisfaz a necessdade, entdo se tem uma
reducéo nocusto doprojeto.

Com isto tem-se que pensar também que uma maquina microprocessada
pode se tornar ultrapassada de acordo com a sua velocidade. Ent8o neste aspecto

deve-seter cuidado para que possa fazer melharias assm que necessario.

11



Claro que 0 uso de um microcontroladar pode se expandr o quanto se
desda, ou sga, podese projear uma infinidade de coisas com um
microcontrolador. Assm sendo a quantidade destas “coisas’ se da pea
capacidade que o individuo tem de inventar a cada dia que passa, um apli cativo
novg um cortrole especifico, a auitomacdo de um proceso qualquer, entre

outros.

12



2. Referencial Tedrico

2.1. Microprocessadores

No livro que éadatado como livro texto para 0 desenvdvimento deste
projeto, a definicdo de Silva Junior (1990, microprocessadar € um componente
eetrbénico, que devido as suas avancadas técnicas de fabricacdo, 0 mesmo
consegue detuar com eficiéncia e rapidez, vérias funcfes e operacdes l6gicas e
aritméticas, sob controle de um “programa”’ externo, que dita para améaquina a
“seqUiéncia’ em que as funcdes e os operandacs serdo utili zados (executados).

Na definicdo de Lima & Rosa (2001) microprocessador € um chip
responsavel pelo processamento em um microcomputador. Este € um eemento
complexo, contendg, entre outras coisas, uma unidade |6gica e aritméica (ULA)
e diversos registros (registradores) especiais.

Segundo Marinho & Marinho (2007), o processadar ou wnidade central
de processamento (CPU) € a parte do sistema que faz o processamento das
informagdes para que as instrucbes sjam executadas; as instrucdes devem estar
armazenadas na meméria de progama em seqiéncia, formando assm o
programa. A CPU posali um registradar chamado ce contadar de programa (PC)
gue contém o endereco da proxima instrucdo que deve ser executada.

Toda vez que uma instrucdo é retirada da meméria pela unidade central
de processamento, automaticamente o contador de programa € incrementado
para que, apGs o0 processamento desta instrucdo, quando a CPU for buscar a
proximainstrucao, basta usar o endereco contido nocontador de programa.

Toda vez que a CPU é ligada ou resetada, automaticamente o seu
contador de programa é zerado, desta forma, a primera tarefa que a CPU ira
realizar € a execucdo da instrucdo cortida na posicdo de memodria de endereco

“0000. Cada instrucéo posaui duas fases distintas: o ciclo de busca e o ciclo de
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execucdo. Durante o ciclo de uma instrucdo a CPU faz com que o conteldo do
contadar de programa sga colocado nobarramento de enderecos, enderegandag
desta maneira, a posicdo de memdria que contém a instrucdo que deve ser
executada.

Segundo Garcia et a. (2002, processador € um dos componentes que
mais determina aperformance de um sistema. O primeiro processador usado em
um PC (Personal Computer) foi 0 8086que tem 16 Bits e foi fabricado pda Inte
no final dos ancs 70. Os computadores baseados neste processador eram
chamados de PC-XT. Antes do 8086 mdase excortrar 0s sguintes
processadores de 8 bits, tais como: 808Q 8085, B0, 6502 680Q

Um microprocessador € um circuito integrado construido ruma fina
peca de silicio (wafer). Contém milhares, ou mesmo milhdes, de transistores,
gue estdo interligados por superfinos tragos de aluminio. Os transistores
trabalham em conjunto armazenando e manipulando ddos de forma a que o
microprocessador possa executar uma vasta variedade de funcgbes Gtels. A
evolucdo tem sido um fator constante no mundo de microprocessadores. Pode
ser constatado este fato, verificando qie o primeiro microprocessadar da Intel, o
4004 introduzido em 1971 cortinha 2300 transistores, jA o processador
Pentium® 1l lancado em meados da década de 90 também da Intel, contém 7,5
milhdes de transistores.

Uma das aplicacbes mais comuns dos microprocessadores € an
computadores pesais, embora sua glicacdo nfo estga restrita as PC's. Eles
também sdo utili zados para dar "inteligéncia" a goarelhos que séo usados no da
a dia. Por exemplo, utilizando microprocessadares é posdve adicionar
funcionalidades aos aparehos domésticos, como, realizar uma rediscagem
automatica em um teefone, desligar automaticamente um termostato de
aquecimento, aumentar a seguranca dos automoveis bem como a sua ficiéncia,
€tc.

14



2.1.1. Sistema Sequencial Sincrono

Antes de descrever sobre sistemas microprocessados € necessario que se
entenda o significado e um sistema seqlencial sincrona Por Silva Junior
(19949, sistema sequiencial sincrono é o sistema que tem um compasso, ou Sga,
clock (marcador de tempo). A cada pulso deste clock ou grupo de pulsos (pode
ser de 3 em 3 pulscs, por exemplo) executam uma funcéo especifica.

Um exemplo mais conhecido é o reldgo dgital, que possui um
oscilador interno cue gera uma segiéncia contecida e constante. E esta
fregliéncia é dividida aé gerar um sinal de um segundo c ciclo, e este sinal
incrementa o contador dos fgundcs. Entdo um circuito l6gco verifica se o
contador de segundcs ja se encortra em 60, e se is acontecer de ird para o

novo \elor 0, e asdm prossegue verificando s minutos e as horas.

2.1.2. Sistemas Microprocessados

Segundo Lima & Rosa (2001), sistemas microprocessados si0 agqueles
gue tém por demento central um mcroprocessador. O microprocessador
funciona como um sistema seqliencial sincrona Entre os microprocessadores
mais conhecidos pode-se citar 0 80386 80486 Pentium (1, 11, 11l elV) e Athlon.

Embora j& existam microprocessadares que trabalhem a centenas de
MHz, o 8031 (microcontrolador utilizado reste projeto) posali tipicamente um
clock de 12 MHz, com tempos de execucdo de cada instrugéo variandoentre 1us
¢ 4ps.

15



Um sistema basico como o apresentado re Figura 2.1 posaui ndo apenas
0 microprocessadar, mas também alguns outros dispositivos como cita Lima &
Rosa (2001):

Alrnentagdo

Crerador de M P
teset T P
. e Portas

Interrupefes B 1/

E

% 3]

5

5

A

: D Via Enderegos + Controle

Ozelador @ |

R Selecto de Enderecos &

Geragao de C5Y
Conmtrole 10

Figura 2.1- Sistema Genérico com Microprocessador

* Interrupcles. sdo entradas que a partir de um sinal externo promovem a
interrupgdo doprocessamento e sga iniciada uma sub-rotina especifica.

(Obs.: 0 8031 tem interrupgbes com estrutura nesting, onde uma interrupgdo
pode interromper outra que eta sendo atendda, desde que tenha maior
prioridade).

16



 Gerada de Reset: responsavel por iniciar o sistema a ligar ou quando

acionado forcadamente.
» Gerada de Clock: gera os pulsos necessarios ao sincronismo dosistema.

e Membria de Programa: memoria onde 0 microprocessador procura &
instrugdes a executar. Em sistemas dedicados costuma-se utili zar memorias

ROM, embora em alguns casos memorias RAM também sgam utili zadas.

Membria de Dados. meméria once o microprocessadar 1€ e ecreve dados
durante a operacdo namal. Geralmente édo tipo vdatil, embora memorias

nao-volatels possam ser utili zadas.

» Sded@o ke Endereqos: l6gca para escolher qual meméria ou periférico o

microprocessador vai utili zar.

» Portas de I/0O (Inpu/Output) ou simplesmente portas E/A (EntradaSada):
sua fungdo é a comunicagdo com o mundo externo. Através delas, os
dispositivos como teclados, impresoras, displays, entre outros, comunicam-

Se com o sistema.

2.1.3. Principais Componentes de um Sistema
M icroprocessado

As memdrias, os temporizadores e a Comunicacdo serial S0
comporentes de grande importdncia para um sistema de processamento,

portanto, ositens a seguir possuem suas descrigoes.
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2.1.3.1. Memodrias Somente de L eitura - Nao volateis

Estas memdrias s0 dotipo ROM, e sao dvididas nos sguintes tipos

segundo Silva Junior. (1994):

* ROM (Read Only Memory) — Sdo0 gavadas no proces e
fabricacdo. Tem custo final baixo, mas isto quando se precisa de um grande

volume.

*  PROM (Programmable Read Only Memory) — Estas s50 as ROM’s
programaveis, ou sga, vem sem nada gravado, e pode ser gravada genas uma

vez peo usuario. Tem custo superior as ROM’s, mas éideal paramédios|otes.

» EPROM (Eraseble Programmable Read Only Memory)— Estas so
as PROM’s apagaveis, ou sga, as mesmas depois de gravadas podem ser
apagadas quando exposta aluz ultravioleta, sdo de facil aquisicao e ideais para

prototipos.

2.1.3.2. Memodriasde LeturaeEscrita - Volateis

Segundo Silva Junior (1994 esta é a meméria RAM, que também pode
sar estatica ou dindmica. As memdrias estaticas mantém os dados engquanto
forem aimentadas, € de répido aces e também sdo mais caras que as
dindmicas. As memdrias dinémicas tém custo bem inferior, sendo qie estas 0
as mais utili zadas nos PC's, mas também perdem seus dadas. O problema é que
esta precisa de um sinal de refresh, o qual repassa a memaria period camente,
sendo a mesma perde seus dados. Para que is ocorra corretamente existe um

circuito que édedicado para este fim.
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2.1.3.3. Memoriasde Leturae Escrita— Nao volateis

Este éum tipo especial de meméria chamada de EEPROM ou E2PROM.
Esta € uma memdria que pode ser programada eetricamente (assm como as
outras), mas também pode ser apagada eetricamente ndo necesstando assm da

exposicdo a luz ultravioleta.

2.1.3.4. Temporizadores

Os temporizadores o0 dspositivos capazes de contar eventos, gerar
pulsos periodcamente, medir a largura de pulsos, entre outros. Estes 0

facil mente programadas e interfaceados pela CPU.

2.1.3.5. Comunicacao Serial

Para Idogta & Capuano (1984, comunicacdo serial € um canal onck a
comunicacdo com o processador pode ser feita de modo seqiiencial, um hit é
enviado um apdés o autro. Assm sendo codficado por algum dispositivo au

periférico de saida, ou pelo préprio processador.

2.2. M icrocontroladores

Neste item sera @ordado o cérébro deste projeto que € o
microcontrolador, em especial 0 8031 Serdo referenciados principalmente os
microcontroladores 8051 e 8031, porque a Unica diferenca entre des € que o
8051 posaii ROM interna.

O microcontrolador para Lima & Rosa (2001, hge en dia, € um
elemento indispensavel para o engenheiro detricista, eetrdbnico cu ainda para o

técnico de nivel médio da &ea, em funcdo de sua versatilidade e da enarme
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aplicagdo. Entre algumas das aplicagdes de um microcontrolador pode-se citar a
automacdo industrial, telefones cdulares, auto-radios, fornos de microondhs e
videocasstes. Além dis®, a tendéncia da eetronica digital € de se resumir a
microcontroladores e a chips que concentram grandes circuitos |6gicos, como os
PLDs (Programmable Logc Devices). Para sistemas dedicados, o
microcontrolador apresenta-se como a solugdo mais acesdve, em funcdo do
baixo custo e facili dade de uso.

Para Silva Junior (1990 e (1994, um mcrocontrolador € um
componente detrdnico que ja tem incorporado em seu invducro varios blocos
como o0 microprocessadar, as RAM’'s e ROM’s, os temporizadores, os
contadares, 0 canal de comunicacdo serial e as portas de I/0O. E pode ainda
conter ementos para uso industrial, tais como conversores A/D e D/A, PLL,
PWM, etc.

Através do uso de microcortroladores consegue-se atingr uma
compactacdo da construcdo dcs sistemas de controle.

Além do tamanho reduzido devese destacar a facilidade de
programacdo, pois sus periféricos o vistos peda CPU interna como meméria,
jaque esses periféricos trazem um buffer de entrada.

Por Silva & Brale (2000, basicamente o microcontrolador
(anteriormente chamado ce microcomputador de um sO chip) € um componente
que posali todos 0s componentes dos microprocessadores comuns embutidas em
uma sO pastilha, facilitando assm o desenvavimento de sistemas, complexos e
sofisticados.

20



A Figura 2.2 apresenta um simples diagrama esqueméatico em blocos de

um microcortrolador.

MEMORIA
ROM

PORTAS [ | —»
DE E/S A

™ > MEMORIA o
RAM

[ ——
 |g—p] PERIFERICOS |‘_
CPL !

e AAEm A

Figura 2.2 — Diagrama em Blocos Simplificado de um Microcontrolador

A maioria dos microprocessadores comuns, € assm Como Varios
microcontroladores existentes no mercado tém sua estrutura interna de meméria
de dados e programa baseados ha aquitetura de Von Neumann, que prevé uma
Unica via de comunicagdo entre memdrias e CPU. Portandg com uma Unica via
a CPU pode se comunicar com seus periféricos, porém um de cada vez.

Alguns Microcortroladores utilizam uma aquitetura conhecida como
Harvard, que prevé vérias vias de comunicagdo entre CPU e periféricos,
permitindose assm a redlizacdo de varias operacfes a0 mesmo tempo,
implicando em um aumento corsiderdvel na velocidade de eecucdo do

software.
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Esta aquitetura trouxe algumas vantagens, entre das a termindoga
chamada RISC (Reduced Instruction Set Computer — Computador com Conjunto
de Instrugdes Reduzido) onde é posdvel programar microcortroladores com
apenas 35 instrugdes (em alguns casos), contra mais de 100 instrugdes da
arquitetura anterior.

De acordo com Zdenowsky & Mendorta (2002, o termo controlador é
usado para designar o dspositivo que controla um proceso au algum parametro
do ambiente. O controladar de temperatura do condcionador de ar, por exemplo,
liga ou desliga o compressor em fungdo da temperatura anbiente. Antigamente,
os cortroladores usavam logca discreta e, por is, tinham um tamanho que
dificultava seu emprego em sistemas pequencs. Hoje an dia, usam-se 0s
circuitos integrados microprocessados e todo o cortrolador cabe en uma
pequena placa de circuito impresso.

O microcontroladar, com o avango da microgetrénica, recebe dentro do
seu Cl uma quantidade de recursos cada vez maior. I1s0 leva a primera
definicdo: microcorntrolador € um Cl com alta densidade de integracdo que
inclui, dentro do chip, a maioria dos componentes necessarios para o
cortrolador. E por is que usa o apdido: "solugdo com dnico chip”. Existe uma
guantidade epressva de microcontroladores, porém os mais contecidos s0:
8051, 8096 68HC705 68HC11 e os Pics.
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A Figura 2.3 apresenta aorganizagéo detalhada da estrutura interna do
8051

FO.0 - PO.7 P2.0-P27

L& Vss
RAM ADOR. PORT 0 PORT 2 i Vgo ——
REGISTER DRIVERS DRIVERS

s SEE
T B

PG
INCREMENTER

PROGRAM
COUNTER

1 3748

PTR

;

TIMING E% @ LATCH POiHTE
a

AND
CONTROL @ DRIVERS
PORT 1
: C ST S DRIVERS
zl . E
173 TYVYYYYY 4
L-" 3 | 12 P1.0-P1.7 ranFas

Figura 2.3 - Organizag&o da Estrutura Interna do 8051
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2.2.1. O Microcontrolador 8031

Este éo microcontrolador alvo de estudo, no qual este projeto € baseado.
Lembrando nowamente que o 8031 é igual ao 8051 s6 que ndo posui ROM
interna (chamado também por ROM less na literatura ingesa). A disposicéo des
pinos também sdo iguais e quando qualquer um dos das microcontroladores
forem trabalhar com a memodria de programa externa, o pino /EA tem que ser
aterrado asuumindo rivel l6égco 0, e para meméria de programa interna
(somente para 0 8051 o pino/EA asaume nivel 16gico 1. Quandoisto € feito o
8051 Ié os primeiros 4 KBytes internos e 0 que eceder esta meméria sera
procurado externamente. Portanto daqui a diante se estiver sendo citado 08051
em vez do 8031, no contexto ndo fara diferenca uma vez que se trabalha genas

com meméria de programa externa.

2.2.1.1. Porqué 0 8031(8051)

Segundo Casare (2001, existem no mercado muitos tipos de
microcontroladores, sendo 08051 0 mais popular. O microcontrolador reine
num Unico componente varios dementos de um sistema, antes baseado em
microprocessador € que @am desempenhados por vérios componentes
independentes tais como RAM, ROM, comunicagdo serial, etc. A memdria de
programa pode ser ROM, FLASH ou outro tipo. A ATMEL posali uma enorme
familia de componentes com as mesmas caracteristicas do 8051, alguns até com
as mesmas pinagens dos registradores; outros com pinagens diferentes, mas com
0 mesmo set deinstrugdes, com clock de 4 a 10 MHz aproximadamente.

A DALLAS Smiconductor tem um microcontrolador de ata
performance, de até 90 MHz, compativel com 8051
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Ja por Lima & Rosa (2001, o 8051 da Intd, é sem davida, o
microcontrolador mais popular atualmente. O dispositivo em s é um
microcontroladar de 8 hits relativamente simples, mas com ampla golicagéo.
Porém, o mais importante € que ndo existe somente o Cl 8051 mas sm uma
familia de microcontroladores baseada no mesmo. Entende-se familia como
sendo um conjunto de dispositivos que compartiiha os mesmos eementos

béasicos, tendotambém um mesmo conjunto basico de instrugdes.

2.2.1.2. Principais Car acteristicas de Har dware

O microcontrolador 8031(8051) apresentadoismodacs basicosde

funcionamento:

a) Modo minimo - modo on@ somente recursos internos o utili zados
pela CPU. Neste modg estédo dsponivels 4 KBytes de ROM (somente
para 0 8051 para meméria de programa e 128 hytes de RAM para
memodria de dados. Além da econamia de componentes e espaco fisico,
0 modo minimo apresenta avantagem de poder utili zar as quatro portas
de oito bits cada para cortrole (1/0);

b) Modo expanddo — modo on& a memdria de programa (ROM), a
memdria de dados (RAM) ou ambas podem ser expandidas para 64
KBytes, através do uso de Cl's externos. No entanto, apresenta a
desvantagem de "perder” duas das quatro portas para comunicagdo com
as memorias externas.

Este projeto é desenvavido nhomodo expandido.
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As caracteristicas deste microcontrolador:

e Clock de12 MHz;

* 64 KBytes de memdria de dados e mais 64 KBytes de memdria de

programa, isoladamente;

* Capacidade de &pansdo da memdria de programa, (quatro KBytes
interna para o 8051 e 60 KBytes externa ou 64 KBytes externa para o
8031

» Capacidade de expansdo de meméria RAM;

» Posali 4 portasde /O de 8 hits sendoencerec@veis individuamente;

 Interrupcéo com estrutura “nesting” -

* Doistemporizadores/contadores de 16 bits;

e Oscilador de clock interno;

* Canal de comunicagdo serial tipo UART full-duplex.

“*nesting” é o nome que se da a0 proces® pelo qual umainterrupgdo pade interromper
outra que ja estiver sendo atendida, desde que tenha maior prioridade.
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22.13.

A Figura 2.4 apresenta 0 dagrama de pinagem, a Tabela 2.1 posaui a
descricdo das fungOes dos pinos e a Tabda 2.2 a descrigdo das fungdes especiais

dos pinos da porta trés.

Pinagem do 8031 (8051)

rio [ L a0 ] vee
ri1 ]z 3l rooan
P12 [z =L Po s Al
P13 [J4 37 ] Po.2/ A2
PL4 [s 36 [] PO.3 A3
Pl1.5 [,_.‘ 15 Po4/ A4
PLe 17 34 [ P05/ AS
r17 18 33 [ P06/ A6
RST [ Q 12 ] P07/ AT
Pa.0/RxD [Jlo _ 31 [] EAvPP
paumxp [ PDIL 30 [] ALETRGG.
P32ANTO [}12 CDIL40 29 ]m
P3AINTI [J13 s [ P27/ A5
paaro [14 7y raesans
P3.5T1 15 26 fg P20 AN
P3.o/WR [f16 25 [ P24/ AL2
PR 17 24 [ P23/ AL
XTALZ [ 18 23 ]PE.E.-' AlO
XTALL [} 19 22 [] P21/ A9
vss ] 20 21 [] P20/ AR

Figura 2.4 — Pinagem do 803151 em Encapsulamento DIL
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Tabda 2.1 - Descricdo das fungdes dos pinos do 8031

Pino Nome Funcédo
Porta bidirecional de 8 bits, que podem ter seus
la8 P1.0aP1.7 | pincsindviduamente enderecavels,
Reseta 0 sistema pela aplicaggo denivel l6gico
9 RST/VPD |1 TTL, durante 2 ou mais ciclos de maquing;
10a17 | P3.0aP3.7 | Portadel/O bidirecional de 8 hits;
Saida do amplificador inversor do cscilador e
entrada para o gerador de clock interno. Sefor
18 XTAL2
usado clock externo, serve como entrada para o
MESMO.
Entrada do amplificador inversor do cscilador
19 XTAL1 |deve ser conectado aterra se usarmos clock
externg;
20 Vss Conexéo deterry;
21a28 | P2.0aP2.7 | Portabidirecional de 8 hits.
Saida para a habili tacio doprogramaexterno.
29 /PSEEN - L
E o strobe da meméria de programa externa.
30 ALE Saida habili tadora do latch de enderegos;
31 IEA Entrada de sdecdo de memdria;
32a39 | P0.7aP0.0 | Porta de 8 bits bidireciona com dreno aberto.
40 Vcce +5V durante a operacdo namal.
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Tabda 2.2 - Fungdes especiais dos pinos da porta trés

Porta Funcdo Espedal Descricdo

Receptor da porta serial asgncrona ou

P3.0 RXD/data entrada e saida de dados sincronocs
(expansdo de I/O pela porta serial).
Saida de transmissio da porta serial
asdncrona, ou saida de clock para os

P31 TXD/clock registradores de deslocamento externos
(expansdo de /O pela porta serial).

P3.2 /INTO Interrupcéo externa numero 0, ou bit de
controle para o timer/counter O.
Interrupcdo externa numero 1, ou bit de

P3.3 /INT1 .
controle para o timer/counter 1.

P3.4 To Entrada externa para o timer/contador de
eventos 0.

P35 T1 Entrada externa para o timer/contador de
eventos 1.
Strobe (sinalizador) de escrita na memoaria

P36 /WR de dados externa.

P3.7 /RD Strobe (sinali zador) de leitura na memoéria
de dados externa.
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22.14.

Memoédriano 8031e 8051

Organizacdo da memoria no 8051- Silva Junior (1994.

f5535

4034
4095

Na Figura 2.5-a percebe-se que 0 8051 no seu modo minimo trabalha

com programas gravados nos 4 KBytes de memoéria de programa interna

Figura 2.5 — Meméria de Programa

(iniciandoem 000CH).

No 8051 tem-se entdo duas posshili dades de utilizacdo de memdria de
programa externa, uma possbilidade € utilizar 64 KBytes de memdria de
programa externa, e a outra possbilidade é de utilizar os 4 KBytes que sao

gravados internamente no 8051 com os 60 KBytes restantes, sendo que os 4

A5535
RO Sinal [PSEN
Externa - T o
RO
Interna
0
a) Pmo /EA =1

3C

Sinal /PSEN
P
RO
Externa
by Pino [EA =1



KBytes interncs o0 invioldveis. Para aversdo 8031 deve-se utilizar somente as

memodrias de programa externas, e aterrar o pino/EA.

255 65535
Fegistros
de
Fungdes
Especiais
FAM
125 Externa
127
FEAM
interna
(uso geral e =—Sinal [RD—
Stack) _
b= Sinal [WER —
0 0

Figura 2.6 — Meméria de Dados

Ja para aexpansdo externa da memoria de dadaos, como apresentado re
Figura 2.6, pode-se colocar mais 64 KBytes de RAM, independentemente da
RAM interna. Como salienta Junior, apud Lima & Rosa (2001), diferentemente
de outros sstemas baseados em microprocessadar, once cada endereco e
memdria identifica uma Unica posicao fisica, no 8051 0 mesmo enderego
hexadecimal pode identificar 3 posicdes fisicas diferentes (e até 4, no caso do
8052 que tem 256 hytes de RAM interna). Por exemplo, 0 endereco 23H na
RAM interna, 0 enderego 23H na RAM externa e 0 enderego 23H na ROM
externa. Mesmo com esses enderegos "iguais’, nao ha risco de corflito, pois as

instruces e 0 modo e enderecamento sdo dferentes. O contelido para estas trés

31



memoadrias com 0 mesmo endereco € carregado noacumulador de acordo com os

exemplos:

a) da RAM interna
MOV A,23H ;enddireto

b) da RAM externa

MOVX RO#23H ;imediato
;RO como porteiro

MOVX A,@RO ;indreto

¢) da ROM externa
CLRA

MOV DPTR,#002H
MOVC A,@A+DPTR

Os registros de fungdes especiais incluem locages referentes as portas
de 1/0O, ponteiros do sistema, registros de interrupcdo, registros da porta serial,
dos temporizadores e registros aritméticos.

Os registros de fungdes especiais 0 tratados pela CPU da mesma forma
gue a RAM é tratada, podendo efetuar alteracdes, e 0 mais importante, enderecar

algumas dessas posi¢des como bit.

32



Na RAM interna, sua parte baixa est4 dividida em 4 bancos de
registradores de 8 Bytes cada, 16 Bytes cujos bits <sio indvidualmente
enderecaveis pea CPU e o resto da meméria que é ederecado somente Byte-a-
Byte, como apresentado ra Figura 2.7.

TF
Apenas Bytes

Enderecaveis

30
2F

Eit e Byte

Endereciveis

20

FI R7
/ BANCO3

18 RO
17| r7
2 BAMNCO 2
10 | RO

OF | RY
2 BANCO 1

ng | RO

07 | R7
2 BANCO O

an | RO

Figura 2.7 — Diagrama em blocos da parte baixa da RAM interna
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Os bancos de registradores s8o simples posicdes de meméria RAM que
permitem seus enderecamentos pelos nomes dadaos aos registros, além de seus
enderecamentos pela posicao de memaria.

A sdecdo do banco ce registradores € dada peo valor dos bits RSO e
RS1, conforme mostra a tabela 2.3 onde RO a R7 é 0 nane do registrador.

Tabda 2.3 — Sdecdo dobanco deregistradores

RS1|RSO| Banco | RO | R1 | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7
00 | 01 | 02| 03 | 04| O5 | 06 | O7
08 | 09 | OA | OB | OC | OD | OE | OF
10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
18| 19 | 1A | 1B | 1IC | 1D | 1E | IF

| k|l Ol O
| Ol k| O
w| N k| O

Alguns registros de funcOes especiais também tém seus bits
enderecaveis, sendo que alguns ddes possiem um nome mnemodnico, para

maior facili dade de desenvavimento de software an compil adores.
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Os Registros de funcdes espedais e seus endereqs em hexadedmal
na RAM por Silva Junior (1990 e (1994:

P0(80), P1(90), P2(A0) e P3(B0) — Sao posicdes da RAM que contém os
dados das quatro portas de 1/0O do microcontrolador, caso as mesmas sgam
usadas como tal.

Uma escrita em um dess registros altera aitomaticamente o contelido
presente na saida do chip, e uma leitura dos mesmos coloca o estado presente
nos pinos dentro da posicdo desgada. Essa operacdo é posdve devido aos
buffers elatchs de cada porta, que sb sdo ativos na leitura ou escrita das mesmas.

SP(81) — E o stack pointer, que indca o ultimo endereco do
armazenagem na pilha.

TH1(8D), TL1(8B), THO(8C) e TLO(BA) — Séo registros de dados dos
temporizadores/contadores (1 e 0 respectivamente). Contém os valores contadas,
no caso de ser usado as fungdes desse importante periférico.

TCON(88) e TMOD(89) — Registros de cortrole ede modo ¢k operagéo
dos temporizadores/contadores. E nestes registros que € éetuado a programacao
de como se quer que estes periféricos trabalhem.

PCON(87) — Power control permite adaptar o chip para situages em
gue ndo ha processamento, mas ndo € desgado que se perca o contelido chs
memodrias internas do chip, como pode ocorrer em uma falha de ali mentacao.

SCON(98) e SBUF(99) — No SCON, coloca-se os bits que se desga
trabalhar com a porta de comunicagdo serial conforme desgado, e o SBUF € o
registro no qual a porta amazenara o dado recebido, ou escrito o cado que se
desga transmitir.

IE(A8) e IP(B8) — Estes registros permitem que sga escolhido cual ou
quais interrupgdes wrdo habili tadas (ou desabili tadas) e qual a prioridade (maior

ou menor) de cada uma.
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PSW(DQ) — O program status word contém bits que indicam quais as
ocorréncias da ALU na Ultima operacdo |6gica e aritmética, além de indicar qual
banco de registradores foi acessado pela Ultima vez.

ACC(EO) e B(FO) — Equivalem a0 acumulador e ao registro B dos
microprocessadores de 8 hits. O interessante aqui € que inclusive os registros da
CPU sdo acesdveis como simples posi¢cdes de memoéria.

DPH(83) e DPL(82) — Estes das registros de 8 hits podem ser
referenciados como um registro de 16 hts, chamado DPTR. Este registro €
usado quando se desga fazer enderecamento indreto para aletura de constantes
armazenadas na memoria de programa, para ler ou escrever variaveis na
memodria externa de dados e para 0 desvio para memdria de programa de até 64
KBytes.

A Figura 2.8 mostra um sistema simples baseado no microcontrolador
8051, com RAM e ROM externas. Quando é retirada a RAM neste caso, 0
sistema é chamado ke sistema minimo. Pode-se reparar ainda que se tem um
latch que faz uma multiplexacdo dcs dados e da metade menas ggnificativa dos
enderecos. No primero ciclo de méquina o 8051 coloca nos pincs da porta 0 0
Byte menos sgnificativo de enderego (AO-A7) e leva o pino ALE (Habilitador
do Latch de Endereco) a nivel 16gico 1, de modo que o latch cologue em suas
saidas esss bits e logo em seguida leva o pino ALE ao nivel 0, para que estes
bits figuem travados na saida do latch. Assm ficardo fixos porque a saida esta
habili tada pelo pino /OE (Habilita a saida quando em 0 e HiZ quando em 1).
Neste instante, 0 8051 coloca nos pinas da porta 0 o Byte de dadas.
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2215 Reset no8031 (8051)

Na Figura 2.9 tem-se a implementacdo do reset once se pode também
provocar um reset forcado chdo que 0 esguema posali uma chave de contato
momentaneo NA (push-botton NA) em paralelo com o capacitor, e ao pressona

la e solté&-la se tem uma nova operacdo de reset.

T

[ 10 uF

—C
I
|

:

[ |9 E&T

8051

Figura 2.9 — Reset n0 803151

Segundo Lima & Rosa (2007), o reset é conseguido mantendo-se nive
alto no pino 9 (RST) por pdo menos dais ciclos de méaquina (24 pusos de
clock).

Para aversdo CMOS (80C51) o resistor se tomadesneaessario. Se existir

nao interfere an nada.
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A Tabda 2.4 mostra como o RESET afeta os registros de fungéo
especial.

Tabda 2.4 — Como oreset afeta os registros de fungéo especial

REGISTRO VALOR REGISTRO VALOR

PC 0000H TMOD 00H
ACC 00H TCON 00H
B 00H THO 00H
PV 00H TLO 00H
SP 07H THL 00H
DPTR 0000H TL1 00H
FFHou SCON OOH

POaRs 11111111 SBUF Indeterminado

E 0XX 000008 PCON(NMOS) | OXXXXXXX B

IE 00H PCON OXXX 0000B

A RAM néo é afetada por RESET forcado. Em caso de RESET por
inicializacdo oseu valor sera deatorio.
Segiiéncia de fungdes de iniciali zacdo:
Iniciali zacdo do sigema bésico.
e Sempreocorre no Reset
Inicializacdo do sigema nontado.
* Prepara o eguipamento para a operacdo para a o qual foi
projetado, por exemplo, gjustando @ contadares, as portas, entre

outros.
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221.6. Clock no 8031 (8051)

Por Lima & Rosa (2007
Frequéncia de clock minima = 3,5 MHz
Frequéncia de clock méaxima = 33 MHz (algumas versdes) e 12 MHz (mais
comum)

Na Figura 2.10 é mostrada a implementacdo do clock tanto externo
guanto interno domicrocontrolador 8031

Clock externo — utiliza um sinal externo que possa ser aproveitado ce
outro sistema. Para aimplementacdo deste, basta derrar o pino 19 (XTAL1) e
injetar o sinal no pino 18 (XTAL2), que desta forma ir4 diretamente para o
sistema de corntrole etemporizagdo dochip.

Clock interno — Se utili zar o clock gerado pdo oscilador interno, deve-se
intercalar aos pinos XTAL1 e XTAL2 um cristal ou um filtro cerémico (o cristal
€ maisindcado) na freqliéncia desgada, e das capacitores de reali mentagéo.

Capacitores:

*  40pF + - 10 pF parafiltro ressonante de cerémica

e 30pF+ - 10 pF paracristd oscilador

CLOCE EXTERIC CLOCE IMNTERIOD
Gerador 33pF  XTAL
SR Tl xmarg BB Mrrany
L=
19 XTALl 3_3';,—_1_—[19 WTALL
8051 g061

Figura 2.10- Clock para 0 803151
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2.2.1.7. Interrupcgédo para 0 8031(8051)

Por Silva Junior a interrupcéo € o proces pelo qual a execucdo de um
programa € interrompida (ou n&o), de acordo com as necessdades de eventos
externos ou interncs.

O 8051pode wr interrompido ¢k cinco maneiras:

- pelainterrupcdo externa O ( INTO\ - pino P3.2);
- pelainterrupcéo external ( INT1\ - pinoP3.3);
- pelo contador/temporizador O;
- pelo contador/temporizador 1;

- pelo cardl de comunicagdo serial.

Observacdo. O cana seriad e as interrupgdes externas usam
alguns pinos da porta trés, portanto se for usado algumas dessas interrupcoes,

deve-setratar a porta trés como porta de |I/O apenas para bit enderecavel.

O 8051 msaui um processo de prioridade interno, para o caso de duas

interrupcdes de mesma prioridade estarem aguardando atend mento.

Ordem de atendmento das interrupcoes:
* Interrupgdo externa 0 Maior prioridade
e Timer O
* Interrupgdo externa 1
e Timerl
» Canal serid Menar Prioridade
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Neste microcontrolador, cada interrupcdo € desviada para um certo

endereco fixo, no qual comega a rotinade interrupcao.

Os enderecos de desvio sao:

« INTO\ 03H
* TIMER/COUNTER O OBH
o INTI\ 13H
* TIMER/COUNTER 1 1BH
» SERIAL 23H

Sabe-se que 0 Reset inicia no enderego O0H, e desta forma, por exemplo,
se for usada todas as interrupces, tem-se que usar os trés bytes disponiveis para
0 reset, num desvio incondcional para outra parte da memoria, once realmente
teriainicio oprograma.

O 8051 msai dais registros de cortrole de 8 hits cada um, na sua
memodria RAM mais alta (Registros de fungdes especiais- SFR) que servem para
a habilitacdo au ndo das interrupcdes, e indica para aCPU a prioridade de cada
uma deas. Para entender o funcionamento dcs registros de cortrole das
interrupcdes pode-se utili zar 0 Anexo A (pagina 18).
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2.2.1.8. Temporizadores e Contador es no 8031 (8051)

O 8051 é daado & das temporizadores/contadores interncs
programéveis, deste ponto em diante chamados smplesmente de timers. S&o
cortrolados por software e também por sinais externos aplicados ao
microcontrolador. Os timers s80 geralmente utilizados para ageracéo de eventos
depois de decorrido um determinado intervalo de tempo (timeouts), na geracéo
de pedidos de interrupcdo periddicos, ou ainda na contagem e na medicdo da
largura de pulsos externcs. Os registradores associados a programacdo dos

timers, TCON e TMOD, aparecem nas Figuras 2.11e2.12.

7 6 5 4 3 2 1 0

TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO

Figura 2.11- Registrador TCON

7 6 5 4 3 2 1 0

Gatel CIT1 M1.1 MO.1 Gatel CITO M1.0 MO0.0

Figura 2.12- Registrador TMOD

Oshits TFO e TF1 (5 e 7) de TCON séo flags associadas aos Timers 0 e
1, respectivamente. Cada vez que ocorre um overflow (passagem de FFH para 0)
na contagem de um timer, o bit correspondente ésetado, o que gera um pedido
de interrupcdo (que sera aenddo se a interrupgdo correspondente estiver
habilitada). TRO e TR1 (bits 4 e 6) permitem habili tar ou desabilitar (parar) a
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cortagem, respectivamente para Timer O e Timer 1. Os bits de O a 3 deste
registrador dizem respeito as interrupcoes.
O registrador TMOD (Figura 2.12) define o modo ¢ funcionamento dos

timers, discutido logoadiante.

Habili tacdo da contagem

Diz-se que um timer estd habilitado quando estéo satisfetas todas as
cond¢des para que sua contagem progrida com o passar do tempo. A habili tagcdo
dos timers depende dos valores atribuidos aos bits C/T.x e GATE.x, bem como
dos snais externos aplicados aos pincs T.x e INT.x (entenda-se, deste ponto em

diante, ‘x’ como um nome genérico para O ou 1).

As condcdes de habili tagdo de um timer sdo as seguintes:

. O bit TR.x deve estar em 1;
. Se o bit GATE.X estiver em 0, o timer estara habili tado;
. Caso cortrario (bit GATE.x = 1), a habilitacdo pode ser

controlada pelo usuario através do pino externo INT.x, da seguinte forma:
o] INT.x = 0: contador desabili tado;
o] INT.x = 1. contador habili tado.

Satisfeitas estas condcdes, a contagem avancara de acordo com a
configuracéo dotimer:

. Temporizadar (bit C/T.x = 0): a contagem € incrementada acada
12 ciclos do ascilador interno, o que significa que o contadar avanca a cadaciclo
deinstrugdo domicrocontrolador;

. Contador (bit C/T.x = 1): neste modg, a contagem ndo avanca de

acordo com o cscilador interno, mas dm a cada transicdo descendente de um
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sinal externo, colocado nopino T.x (ndo confundir com o pino INT.x, utilizado

na habili tag&o).

Aplicagbes

A posshilidade de se habilitar um timer externamente através do pino
INT.x permite medir a largura de pulsos externcs. Para tanto, conecta-se o sinal
cuja largura se desga medir ao pino INT.x, com o timer corresponcente
corfigurado como temporizador (C/T.x = 0) e com o bit GATE.x = 1. Desta
forma, a contagem avancard enquanto o sinal externo estiver em nive alto,
obtendo-se uma contagem proporcional a duragdo do pulso. A largura do pulso
pode entdo ser calculada a partir do periodo dosina de clodk.

E posdve também contar pulsos externcs. Para tanto, conecta-se o sinal
a medir ao pino T.x, com o contador configurado como contadar (C/T.x = 1) e
com o hit GATE.x = 0. Desta forma, a contagem avancara acada pulso dosinal
externo.

Os dais mecanismos acima podem ainda ser combinados para contar
pulsos de um sinal externo somente durante um intervalo de tempo determinado
por outro sinal externo. Para tanto, configura-se o timer como contador (bit
C/T.x = 1) com o bit GATE.x = 1. Desta forma, a contagem avancara de acordo
com 0s pulsos recebidos no pino T.X, mas mente exgquanto o rivel no pino
INT.X estiver em 1.

M odos de operacdo

Cada timer pode operar em um de quatro modcs de operacdo dferentes.
O modo & operacdo € definido pdos valores dos bits MO.x e M1.x do
registrador TMOD.

Modo O (M1.x =0eMO.x =0)
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Neste moda os registradores TLx e THx sdo vistos como um contador
de 13 Hts, formado por THx e pelos 5 hits menos dgnificativos de TLx. Os 3
bits mais sgnificativos de TLx sdo indeterminados e devem ser ignaados. O
registrador THx pode ser visto como um contador de 8 hits, cuja frequéncia de
contagem é igual a 1/32 da fregiiéncia de clock. Este modo existe por razdes de
compatibili dade com a familia MCS48, mais antiga.

Modo 1l (M1.x=0eMOx =1)

O funcionamento deste modo é semelhante a0 do modo 0. A Unica
diferenca € que o par de registradores TLXTHXx é visto como um contador de 16
bits.

A Figura 2.13 representa o funcionamento dcs timers nos modas O e 1.
Note a representagdo dobit C/T.x, em forma de uma chave que seleciona afonte
de pulsos de clock para o timer e também a saida ‘overflow”, que gera o pedido
de interrupcdo associado. Essa figura mostra dnda o mecanismo de habili tagdo

da contagem, descrito noinicio desta seg&o.

0OsC —+ /12
—|_‘('."T=ﬂ
overfllow

TxPIN

O ot N D Ny

(8 hits) INTERRL'F]

CONTROL

INTx PIN

Figura 2.13 — Funcionamento dcs Timers nos modos 1 e 0.
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Modo 2 (M1.x=1eMO0.x =0)

Neste modq o registrador TLx funciona como um contador recarregavel
de 8 hits, corforme a Figura 2.14. O registrador THx contém o valor que é
recarregado automaticamente an TLx sempre que a cortagem deste sofre um
overflow (passasgem de FFH para 00). O overflow faz também com que o flag
TFx sga setado e portanto gera um pedido ck interrupgdo, que sera aenddo e
acordo com as regras de habilitacdo das interrupcbes. O valor de THx ndo sofre
qualquer alteracdo e TLX retoma a contagem a partir do valor carregado.

0O8C —4 2
—|_‘('J"I'=ﬂ-

\G——ﬁ’:/* TLx uverflow
E 2—1( (8 bits) ¥

INTERRUPT
CONTROL ﬂi

THx

(8 bits)

INTx PIN

Figura 2.14 — Funcionamento dos times no modo 2

Modo3(M1x=1eMOx =1)

TLO e THO funcionam como dds contadores independentes de 8 hits,
corforme a Figura 2.15. Note que TR1 e TF1 sdo desviados do Timer 1 e
utilizados para controlar THO. O par de registradores TL1TH1 continua
funcionando como um contador de 16 Kts. Contudo, ndo se pode desabili tar sua
cortagem através de TR1, e TF1 ndo reage quando aorre overflow da contagem
em TL1TH1. Para desabilitar a contagem de TL1TH1 quando TLOTHO estiver

no modo 3, deve-se colocar TL1TH1 também no modo 3. Entdo, seo Timer O
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estiver nomodo 3 e o Timer 1 for colocado nomodo 3, o par TL1TH1 péra de
cortar e preserva seu valor até que outro modo ¢ funcionamento sga escolhido

parao Timer 1.

INT1 PIN

CONTROL L

G—g:—-ol\? TLI

T1 MN

TRl —— CONTROL
| THo wverflow

; ) o TI
080 —nl 2 a\* & bitn) INTERRUP1

t'.l'l'=|l
-Q’:/+ TLAO overflow _— >

D (8 hits) T
INTERRUPI

Tir PIN

CONTROL

INTO PIN

Figura2.15— Timer 0 nomodo?2 e alteragbes notimer 1
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2.2.1.9. Canal Serial para o 8031 (8051)

Segundo Silva Junior (1994, a interface serial no 8051 conta com dais
registradores de dados, um ddes utilizado ma transmissio e outro na recepgdo. O
conjunto e instrucgdes, contudo, referencia anbos peo namne SBUF. A distingdo
entre des é feita de acordo com a natureza da operacado, escrita ou leitura. Desta
forma, escrever em SBUF implica no envio do byte escrito através da interface
serial; analogamente, a leitura desse registrador retomao Ultimo byte reasbido.

O controle do canal serial é feito peo registrador SCON, apresentado ra
Figura 2.16, e peo bit SMOD doregistrador PCON, que aparece na Figura 2.17.

Os bits SM0O e SM1 do registrador SCON sdecionam o0 modo

funcionamento, de acordo com a Tabea 2.5.

7 6 5 4 3 2 1 0

SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 T1 R1

Figura 2.16 — Registrador SCON

7 6 5 4 3 2 1 0

SMOD GF1 GFO PD IDL

Figura 2.17 — Registrador PCON
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Tabda 2.5 —-Modo d Funcionamento doCanal Serid

SMO | SM1 | Modo Tipo Bits TaxadeTX
0 0 0 Sincrona, HD 8 Fclock/12
0 1 1 Asdncrong, FD | 10 Variave
1 0 2 Asdncrona, FD Fclock/32 ou /64
1 1 3 Asdncrona, FD Variave

Para 0 mehar entendmento dcs registros SCON e PCON, pode-se ler 0
anexo A (dapéginal12a17).

A geragdo das taxas de transmissio por Silva Junior (1990 e (1994:

a) ParaomodoO ataxa éfixaevale 1/12 dafreqiiéncia de clock.

b) Para o modo2, ataxa de transmissio depende apenas do valor do bit SMOD

no PCON:

Se SMOD = 0, taxa = 1/64 da freguiéncia de clock (SMOD=0 noreset);
Se SMOD =1, taxa = 1/32 da fregliéncia de clock.

c) Paraos modcs 1 e 3, ataxa de transmissio é fornecida pelo T/C1, oncke cada

ordem de transmissio é gerada a decorrer o owverflow deste contador. Neste

caso , deve-se desabilitar ainterrupcéo doT/CL.
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Tem-se, nesse caso, uma formula para o calculo desta taxa:

Taxg = B % (taxza de overflow do THC1)
a2

O T/C1 pode ser configurado para temporizador ou contador, em

qualquer um dos trés modacs de operagao.

Caso especial: T/C1 no modo 2.

O normal é usa-lo no modo k recarga aitomatica (timer de 8 hits) e
nes<e caso, a seguinte formula é usada:
25 MOD . (Freqicncia de clock)

32 12 % (256 — TH1)

Taxa =

Outro modo e representar a mesma formula:

Recarga = 256 - clockMHr z10°
384 z taxza (BPS)

Onde Recarga em decimal e com SMOD=0. Se SMOD=1 tem-se 0
dobro da Taxa.

Na Tabela 2.7 se tem valores para uso pratico ra transmissio,
considerando um valor de clock de 11,059 MHz, Timer 1 no modo 2 e
SMOD=0.
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Tabda 2.7 - Taxa erecarga com clock de 11,059 MHz

TAXA (BPS)

RECARGA (Decimal)
300 160
1200 232
2400 244
4800 250
9600 253
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2.3. O software (Linguagem Assembly)

A programagdo do microcontrolador 8031 é feita em linguagem
assembly. A primeira razéo para se trabalhar com o assembly é a oportunidade
de contecer mdhor o funcionamento do microcontrolador, que permite o
desenvavimento de programas de forma mais consistente. Uma outra razéo é
gue programas asembly sdo mais rapidos e mais compactos do que os criados
com outras linguagens.

A linguagem aseembly foi a primeira linguagem que surgiu nesta &ea de
computagdo, sendo formada por mnemoénicos. Cada mnemdnico posii 0 um
codgo corresponcente an hexadecimal, e cada ‘familia de microcontrolador
posali um conjunto de mnemdnicos diferente.

A linguagem asembly tem como finalidade facilitar o manuseo das
instrucbes para desenvdver programas, desde uma simples rotina &é um
sofisticado programa para controle industrial. Todo microcontrolador precisa de
uma lista de instrugdes para ser seguida pas-a-pas9, lista essa chamada de
programa, que diz exatamente 0 que 0 microcontrolador deve fazer. O
microcontrolador s6 faz duas coisas. |€ eprocessa nimeros binarios.

Cada fabricante de microcortrolador define os mneménicos para 0s ®us
produtos.

Algumas linguagens assmbly utilizam o mesmo codgo (instrucdo de
méaquina) para diversas CPU’s, porém antes de se iniciar a tradugdo deve-se
informar ao tradutor para qual CPU deve ser feita atraducdo. A linguagem
asembly é classficada de baixo nivel, porque na elaboracdo do programa ha a

necessdade de daborar rotinas para o completo cortrole da CPU.
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2.4. Aplicagbes Interessantescom o 8031

a) Tranca Eletrénica - Camargo (2001))

Projeto de cortrole para eertura de trancas eetronicas de aces. E
utilizado um teclado de dezesseis teclas padréo telefénico, once a tranca e ao
se digitar a senha correta, de sais digitos. Esta senha pode ser alterada facilmente
através do proprio teclado, mas is® sO pode ser feito se 0 usuério conhecer
também uma outra senha, chamada de senha ‘master”, além do procedimento
pararealizar a operacdo. 1s quer dizer que se pode fornecer a senha de abertura
para qualquer pessoa desgada, mas £ an algum nomento se desgja restringir o
aces ke alguns, € s trocar a senha, 0 que s6 uma pesa aitorizada (que
conhece a senha master) pode fazer. Todas as operacdes redlizadas podem ser
visualizadas em um display LCD (Display de cristal liquido), facilitando as
tarefas.

A principal vantagem des< projeto € a possbili dade de se trocar a senha
sem a necessdade de se desmontar o circuito (quando ha essa possbili dade), o
gue énecessario a outros equipamentos ndo microcontrolados. Além de dificil,

essatarefa pode danificar o sistema.

b) Cadeira de Rodas - Camargo (2001

Cortrole de uma cadeira de rodas eérica, com 2 motores de corrente
cortinua acopladosnas rodas traseiras.

A parte de controle l6gico da cadeira foi feta inteiramente com um
microcontroladar. O programa |€ de um teclado ¢k 16 teclas os comandacs de ir
para frente, para tras, para um lado au outro, e também a velocidade desgada
pelo usudrio. Entdo, €ele manda os comandcs para um circuito de poténcia que
liga os motores da forma desgada. Para corntrolar a veocidade, o
microcontroladar manda um sinal de PWM (Pulse Width Modulation) com
preciséo ok 8 hits.
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3. Metodologia

Para o desenvdvimento deste projeto, foi utilizada a metoddoga
descrita neste capitulo.

A pesquisa tedrica foi realizada em livros e sites da internet sobre o
asanto. O projeto do tardware e do software foi baseado ra pesquisa tedrica
fata

Com os estudos feitos em cima de cada comporente utilizado, o
esquematico foi a primera coisa a ser feita. No seu desenvdvimento foi
utili zada uma PAL para decodficagdo dcs snais de cortrole de barramento. O
mapa de gravacdo da PAL é gerado pelo programa PALASM, segundo as
equactes l6gcas editadas em arquivo ASCII. Logo dypois de concluida aidéa
sobre 0 sistema de processamento a ser desenvdvido, o leiaute foi projetado. No
desenvavimento do esguemético e do lelaute foram utili zados os Softwares do
IVEX, sendo oWinDraft (Figura 3.1) para o desenvdvimento do esquemético e
o WinBoard (Figura 3.2) para o leiaute.

A placa foi confecdonada por uma empresa especializada por causa da
sua complexidade, e a montagem feita manualmente.

O desenvdvimento do software de cortrole do 8031 foi feito em
asEmbly e compilado no LSI51 e linkado no LSILK para criar o arquivo
(.HEX), e depois é simulado noSIM31. Além do simulador SIM31 foi usado o
TS Controls Emulator 8051 para Windowvs (Figura 3.3). Depois do
desenvavimento do software, das correcOes necessrias e testes fatos,
procedeu-se a gravacdo dosoftware na EPROM.

Apbs a gravagdo da EPROM, foram feitos os testes de hardware usando
um programa de teste para verificagdo do funcionamento deste sistema de

processamento.
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Barrade Menu Areade

“pull Down” Barra de Desenvavimento
Ferramentas

Pigperties  Mwindow Help
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Funcgdes de do Cursor
Zoom

Figura 3.1 — Tela do WinDraft
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Barra de Menu Barrade
“ull Down’” Ferramentas
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Desenvdvimento
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Funcdes de zoom
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Figura 3.2 — Tdlado WinBoard
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Codigo
Disassmblado

Registradores

RAM Interna

Emulator 8051 Evaluation Version 1.00 - TS Contiols
File Edit Bun Options Wiew Mode Window Help

ol el i smlse) |

Disassembled Code 19 (=1 3 || = Inteinal RAM
TCON, #00 :I i g
g .
2 oo
] 00 00 00 00 00
RO 00 000e o2 94 CLR  PL.4 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00
Rl 0D 0010 c2 95 CIR  PL.S o 00 00 00 00 0 00
RZ 00 0012 c2 96 CLR  BL.§ 0 ;
BR300 0014 c2 97 CLR  PL.7
R4 00 0016 74 01 HOV A, #01
RS 00 0018 £5 90 MOV PLA
RE 00 00la 12 00 26 LCALL 0026
R? 00 00ld 30 bS 03 JNE  P3.5,0023
Ticks 0 0020 23 RL A
Time 0.0 0021 80 £5 STMP 0018 EH External RAM =]
a0z3 03 R A Buk0 0 1 2 3 4 5§ 6 7 &8 9 ab c d e £
0024 80 £2 SIMP 0018 0000: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0026 78 OF MOV RO, $O0F 0010: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0028 75 84 Of MOV THL,#0F 0020: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00zb 75 &b £f MOV TL1,#FF 0030: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
002e d2 s SETB TRL 0040: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00
0030 30 B £d JNE  TF1,0030 0050: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0033 c2 Bf CLR  TF1 0060: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0035 dg £1 DINZ RO,0028 0070: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0037 c2 se CLR TRl 0080: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00
0039 22 RET 0050: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
003a 00 HOP 00=0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
003b 00 HOP 00bO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T oo 003c 00 HOP 00c0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00
Seiw o 003d 00 Hop 00d0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
iR Lo 003e 00 HOP 00e0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
e Lo 003E 00 HOP 00£0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0040 00 HOP 0100: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00
0041 00 Hop 0110: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
004z 00 HOP 0120: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0043 00 HOP 0130: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0044 00 HOP 0140: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 0D 00
0045 00 HoP 0150: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0045 00 HOP 0160: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0047 00 HOP 0170: 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 uu_r-J
lo04s 00 HoP e 0
I I |

\4

Registradores de RAM Externa

Funcdes Especiais

Figura 3.3 —Tdado TS Controls Emulators 8051
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4. Desenvolvimento e Resultados

4.1. Hardware

Depois dos estudos feitos em cima de todo referencial tedrico e dos
“Databooks’ ! que seguem anexos, pode-se chegar a idéa fina de uma
arquitetura satisfatoria para o dojetivo do dsenvavimento deste sistema de
processamento.

Asdm sendo é descrito aqui toda parte de hardware desenvdvido e

mostrado noesqueméatico da Figura 4.1(ou mais detalhado noanexo H).

O circuito para aexecucdo do projeto tera como componentes princi pais:

* Microcontrolador TSC80C31-12CA

« PAL 16V8

« MAX 232

e Latch74373

e 74245-Transceptor de barramento octal
e 27512—EPROM - 64KBytes

« 62256 RAM —32KBytes

e Cristal 11.059MHz

1 “Databodk” — E um manual técrico que contém as epedficacdes e caracteristicas
témicas dos componentes.
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Neste ponto € eplicada de modo sucinto a especificagdo de cada
comporente e seu usO no projeto. Maiores detalhes o0 encorntrados nos
databooks anexados.

FL.0 - P1.7 ]
+ce >
& | AD-A7
1 YOC, Di-D7 DO-D7 =] AD0-D7
=
rie ] 1 OpF R 8 [——
I RST| L Z
Ady— 3K %8 I %8 L= 0
- IR BN EPROM 10 i0E o E "
ANTD g A IE IHE &
g - k B4 x B RAM RAH E
0| > = 1 2 A
Ty /PSEN . o
> s s L
ao-azr N AR A AL A 9
e 1] ;
oBg o AB-A1S E
% |RED,
= i i T | ANTO__y, H
ANT!—) @
. % % To—M
" ‘ IMR ‘ » ICSRAMT | n—*
_H‘ D o [CSRAMZ
33F L 33pF = ek, | FAL %ﬂ;ﬁ IOWR
T L ORD TorD ™
= OUTCLK, OUTCLK o

Figura 4.1 — Esquema do Sistema de Processaamento

O CI MAX 232 (Anexo C) é um conwersor RS232TTL e TTL-RS232
reunidos em um Unico chip. Ele posaui alimentacdo de +5 Volts e a conversao
TTL-RS232déa-se por um nultiplicador de tensdo construido por capacitores.

Este Cl entdo substituira o 1488 e 0 1489 que sdo respectivamente
conversores TTL-RS232 e RS232TTL. Deste modo econamiza-se espago ma
placa e assm ndo € necessaria a dimentagdo de +12 e -12 Valts para suprir o
1488

Usando este Cl pode-se ter uma conexdo serial do 8031 (Anexo A) com
um PC utilizando o conector DB-9 mostrado noesguemético. Entdo o mesmo é
ligado em um canal serial do PC em questdo, bastando apenas desenvdver o

software adequado.
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Na meméria EPROM (Anexo F) sera amazenado o programa monitor.
A EPROM ¢é acessada através de ®u pino /OE pelo pino /PSEN do 8031 O pino
/CS é aterrado ja que éa Unica memdéria EPROM e ainda na capacidade maxima
do sistema.

O microcontrolador utili za aporta O e a porta 2 para enderecar memoria
externa, asim é pandda acapacidade de dados e de programas no 8031 Num
primeiro instante todo obarramento de dadas do microcortrolador servird para
enderecar a memoéria, porém os bits menos dgnificativos (A7-A0) serdo
armazenados em um latch pela porta 0, once este latch recebera um pulso de
nivel 16gco 1 peo pino ALE do 8031 Apos isto cs dados (D7-D0) trafegam
pelo barramento.

Como nouso de memodrias externas ® perdem duas portas para fazer o
enderecamento, entdo € usado de um artificio para que o problema de restricéo
de portas sja resolvido. E usado, portanto, o que se chama de I/O mapeada
como meméria. Assm utiliza-se uma légca de habilitacdo adequada para
enderecar nao s a memoria como também as portas de I/0. Quando se usa 1/0
mapeada como memoaria, é como se tivesse trabalhando com escrita e leitura da
memdria, mas na verdade estaria escrevendo ai lendo & dados de uma porta.
Isto € posdve, porque sdo reservados os Ultimos 256 hytes da &ea de meméria
RAM externa para uso como 512 portasde /O de 8 bits cada.

Os gnais de leitura e escrita sdo exclusivos, por is© ha no mesmo
endereco uma porta de saida e uma porta de entrada. Portanto, 256 hytes
reservados da memodria equivalem a 512 portas, sendo 256 de entrada e 256 de
saida.

Para o entendmento da I6gca de mapeamento € usada aTabda 4.1 por

meio da qual se obtém as equacdes de controle desgave para o sistema.
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ntrole do sistema

cacdo eco

Tabea 4.1 — Légca de decodifi

Fungéo

LEROM

LERAM 1

Escreve na
RAM 1

LERAM 2

Escreve na
RAM 2

Lél/o

mapeada

Escreve na

1/0 mapeada

Saidas da PAL

d1da

X

X

X

H344Ng/

—

dMOI/

adol/

CNVESO/

TINVESD/

Entradas da PAL

=1y,

ay/

STV

viv

ETv

45

v

otV

6V

8V
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Note que na Tabda 4.1 se tém basicamente sete “modcos’ de

enderecamento, senda

. Aces a meméria EPROM

. Aces para escrita na meméria RAM 1

. Aces para leitura da meméria RAM 1

. Aces para escrita na meméria RAM 2

. Aces para leitura da meméria RAM 2

. Aces para escrita em |/O mapeada como meméria
. Aces para leitura em 1/0O mapeada como memodria

Pode-se perceber que quando se utilizam as portas mapeadas neste
projeto, as Ultimas 256 psicdes da meméria € que sdo usadas como 1/0 (FFOOH
até FFFFH). Por is todcs os pincs da porta 2 (A15 a A8) terdo que estar em
nivel [6gco 1. Neste caso as memarias devem ser desabili tadas, ou sga /CS das
RAM'’s tém que estar em nivel 16gico 1. Deve-se gerar dais snais de controle
(leitura e escrita) para a correta sdecdo das portas mapeadas, as quais S0
chamadas de /IORD e /IOWR. Estes gnais srdo controlados pelos pinos /RD e
/WR do microcontrolador. Na Figura 4.2 é apresentado o circuito l6gico dos
sinais/IORD e/IOWR.
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Do i>—~ IORD
e = >—
e IOWR

Figura4.2 — Circuito |6gico dos sinais/IORD e /IOWR

Para aescrita e leitura da Porta 1 ndo € preciso nenhum tipo de cortrole
externo ao microcortrolador, ja que a mesma nao € utilizada para o
enderecamento das memérias e nem para funcdes especiais.

Quando/RD e /WR estiverem ambos desabili tados (em nivel [6gico 1), o
microcontrolador podera acessar a EPROM (/PSEN em nivel 1), e as memérias
de dados estaréo desabili tadas assm como as 1/O mapeadas.

Para o cortrole de leitura e escrita nas memorias RAM's usa-se a Tabela
4.3. De acordo com a tabdla é ligado o/WR e 0 /RD do 8031no/WE e /OE das
memoarias RAM'’s respectivamente.

Pode-se perceber pda Tabda 4.1 que a meméria RAM 1 é acessada
somente quando obit de enderecamento A15 estiver em nivel 0 e for operagéo
de escrita ou leitura. Isto acontece por que a meméria RAM 1 vai até o endereco
7FFFH (como mostra a Tabela 4.2).

A RAM 2 é acessada somente quando obit de enderecamento A15 for
nivel 1, peo menos um bit de A8 a A14 for nivel 0 e for operacdo e leitura ou

escrita.
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A saida /BUFFER mostrada na Tabela 4.1 habili ta o “transceiver” 74245

(Anexo E) e éusado opino/IORD para indicar o sentido domesmo. Ou sga, se

for leitura B->A e sefor escrita A->B.

Tabda 4.2 — Enderegos RAM 1, RAM2 e /O mapeada

Inicio Fim
RAM 1 000 TFFRH
RAM 2 800H FEFFH
I/O Mapeada FFOOH FFFRH

Tabda 4.3 — Légcadeletura e escritana RAM

/RD [/WR|/OE |/WE
1 1 1 1 Espera
0 1101 Lé
1 0 1 0 Escreve
0| O] 0| O |N&oOcorre
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A l6gca do sistema € implementada em uma PAL 16V8 (Anexo B). Esta

PAL contém aldgica do circuito.

Tabda 4.4 — Pinos de Entrada e Saida da PAL

PINOS| Descricéo PINOS Descricéo
1 INCLK 11 NC
2 A8 12 /CSRAM1
3 A9 13 /CSRAM2
4 A10 14 /BUFFER
5 All 15 /IOWR
6 Al2 16 /IORD
7 Al13 17 /IRD
8 Al4 18 /WR
9 A15 18 OUTCLK
10 GND 20 VCC

Obs: De A15 a A8, /WR e /RD sdo entradas e 0s outros s os pinos de
saida da PAL que forneceréo o cortrole do sistema. O clock esta goenas €ndo
“buferizada’ 2.

O programa que gera & equagdes da PAL estd no Anexo |. Como
comentado . metoddoga este programa € testado e simulado no software
PALASM.

2 Buferizado — Derivado de buffer, um circuito que tem por objetivo o armazenamento
temporario de dados. Aqui esta sendo usado como sinénimo de driver (amplificador de
corrente).
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O reset do sistema € implementado domesmo modo qie émostrado re
Figura 2.9. O clock € interno, ou sga, 0 sistema ndo aproveita nenhum sinal de
periféricos externcs, do mesmo modo qie mostra aFigura 2.10. Porém 0 mesmo
€ eviado para aexpanséo passndo pela PAL como buffer.

A Tabda 4.5 mostra adescricdo de como sdo dspostas as ligaches no

barramento de expansdo da placa (veja Anexo H).

Tabda 4.5 — Descricdo das pinos do barramento de expanséo

PIN | Descricdo | PIN | Descricdo | PIN | Descricdo | PIN | Descricdo
1 +5V 11 |AO 21 |P1.0 31 |/INTO

2 GND 12 |Al 22 (P11 32 |/INT1

3 D7 13 |A2 23 |P1.2 33 |TO

4 D6 14 |A3 24 | P13 34 |T1

5 D5 15 |Ad 25 |P14 35 |RST

6 D4 16 [A5 26 | P15 36 |GND

7 D3 17 |A6 27 | P16 37 |GND

8 D2 18 |A7 28 | P17 38 |-5V

9 D1 19 |GND 29 |[/IOWR 39 |OUTCLK
10 (DO 20 |GND 30 [/IORD 40 |[GND

O barramento de epansio serve para enviar e receber dadas assm como
seus controles para um funcionamento adequado. Este barramento pode servir
para comunicar-se com diversos periféricos e control&-los. Para que sga usado o
barramento de dados mapeadas tem-se que construir um periférico que ira usar

os controles de leitura e escrita em I/0O mapeada dém dos enderegos de A7 a AO
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que selecionara dravés de DMUX o chip sdect de uma latch a qual servira

como uma porta. Na Figura 4.3 é mostrada aimplenmentacdo desta arquitetura.

FAALS3T3

o —
i|:' Lt &
D 26 .
D [
40 4@ 4
505G .
FAALE120 l 70 ;L —@
- 8D &G *
A0 18 Frpor d
=4 A %D ac
At & B ::‘ G
AORD & - i p— Voo
G v 2
= /é FRO3H 9
TAALS3T3
o0 - 07 00 - 07
_________ &

T4AL5139 : N
[ty
escreve FFOOH
s v B—
s v B
NOMR ———4 . | p— <
—_ escreve FFOSH =
(&)

Figura 4.3 — Circuito de sdecdo das portas de |/O mapeada em memaria
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4.2. Software

Com relacdo ao software, foi eaborado um programa teste (Anexo K)
para averificacdo dofuncionamento do sistema de processamento projetado. O
programa faz gravagoes e leituras das memorias (RAM1 e RAM2), da portaP1 e

das 1/0’'s mapeadas. A Figura 4.4 abaixo mostra seu Fluxograma.

Co) (3

Inicializacao
\ 4
A =#DADO
A =#DADO
[
Escreve dado ma meméria Escreve dado ma meméria
externa RAM1 externa RAM?2
[ [
Escreve dado da memoéria Escreve dado ca meméria
RAM1 paraaporta P1 RAM2 paraaporta P1
@.N
S

Figura 4.4a— Fluxograma do Programa Teste
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O

A =#DADO

Escreve dado m1/0
mapeada

=,

S

Figura 4.4b — Cortinuagéo

Este programa é um programa simples que serve apenas para a
verificacdo do funcionamento do sistema. Como proposta de um programa
monitor definitivo tem-se 0 seguinte:

O programa monitor ficard na memoria de programa e ndo precisara
mais fazer gravagdes em EPROM, isto porqué quando quiser inserir um
programa (0 programa de usuério), podera envié-lo através da interface serial
(PC->Sistema de processamento) e 0 programa monitor se ecarregara de
armazené-lo e executé&-lo na RAM.

O programa é mostrado nofluxograma simplificado da Figura 4.5.
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=»

Inicializacdo

Tem dados
no
Buffer Serial?

Carrega programa na
RAM

Executa Programa

v
D

Figura 4.5 — Fluxograma simplificado de um programa moritor

Esta proposta € muito interessante quando réo se desga um mbdulo
independente para um objetivo especifico, caso sga necessario deve-se daborar

0 software de acordo com 0 que se precisa.
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5. Conclusao

Este trabalho é muito interessante para o aprendzado ce um tipo de
arquitetura muito utili zado para solucdes de problemas dos mais variadas em
cima de cortrole de process. Assm foi desenvavido um sistema interessante
sobre um microcontrolador conhecido, largamente utili zado, e muito barato em
comparagao com outros que &istem no mercado.

Na daboracdo deste sistema o dbjetivo da confeccdo do protétipo foi
tido como a meta mais importante de todo otrabalho. Isto porque, ao eaborar-se
um projeto deste tipo, todas as partes da confeccdo deste protétipo trazem um
substancial aprendzado com redacdo a pratica em sSistemas digitais
microprocessados.

As quais s&o:

* O envdvimento com os estudos de cada componente utili zado;

* O desenvavimento de um esguemético satisfatorio;

* O desenvdvimento doleiaute;

¢ A montagem;

* A gravagdo da EPROM;

» Eagravagio da PAL.

Portanto se faz deste trabalho um interessante sistema que além da sua

vasta utilidade am sistemas de controle de processos, também é muito Util para

guem o desenvave.
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6. Trabalhos Futuros

Com este trabalho desenvadvido pode-se pensar em melhorias ou ainda
em apli cacBes muito interessantes para este projeto. Uma melhoria interessante €
a transmissio do programa do PC ao sistema de processamento via réadio,
precisando desenvdver dais transceptores sriais de dados, once um ficaria no
PC e outro no sistema de processaamento para que 0S mesmos s comuniguem
entre si para fazerem as trocas de dadaos necessarias.

Aplicages interessantes que podem ser citadas sio: controlador de
velocidade de motores, controle de display, teclado, motores de pas para
cortrolar um robd, etc.

Temos uma infinidade de aplicacbes que podem ser feitas dependendo
apenas da idéa e do desenvdvimento do mesmo para este ser implementado

utili zando o sistema de processamento desenvavido.
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