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Introducdo

Parte Il do livro

Técnicas usadas para construir software embarcado
concorrente e de tempo real.

@ sensores e atuadores

@ processadores embarcados

@ arquiteturas de memoria

@ mecanismos de |/O

@ concorréncia e escalonamento
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Edward A. Lee and Sanjit A.
Seshia, Intfroduction to
Embedded Systems, A
Cyber-Physical Systems
Approach, Second Edition, MIT
Press, ISBN 978-0-262-53381-2,
2017. http://leeseshia.org

Edward Ashford Lee and
Sanjit Arunkumar Seshia

INTRODUCTION TO
EMBEDDED SYSTEMS

A CYBER-PHYSICAL SYSTEMS
APPROACH
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Introducdo

@ Sensores e atuadores costumam ser

empacotados com microprocessadores e
interfaces de rede, permitindo que eles
aparecam na Infernet como servigos.

A tendéncia é para uma tecnologia que
conecte profundamente nosso mundo fisico
com 0 mundo da informacdo por meio de
sensores e atuadores inteligentes.

Este mundo integrado é variavelmente

chamado de Internet of Things (loT), Industry 4.0,

the Industrial Internet, Machine-to-Machine
(M2M), Internet of Everything, the Smarter
Planet, TSensors (Trillion Sensors), ou The Fog
(como a nuvem, porém de mais baixo nivel).
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@ Sensores e atuadores podem estar acessiveis
usando Representational State Transfer (REST) ou

através de protocolos como o MQITT
(publish/subscribe)

o ==
ot
ot
‘..' v%,i:@
o Notebook
L

b Publish: -32°C" ()]
—_—
Mosquitto

Sensor de temperatura MQTT-Broker

. Subscribe to topic: . Publish (0 topic:
Temperatura Temperatura’ Disposiivo Mével

Fonte: TCC Marcelo Rocha
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Introducdo

@ Um sensor € um dispositivo que mede uma
quantidade fisica. Um atuador & um dispositivo
que altera uma quantidade fisica.

@ Sensores e atuadores podem ser digitais (dois
estados) ou de faixa linear.

@ Os sistemas que utilizam faixa linear necessitam
de conversores A/D e/ou D/A.

@ A precisdo depende do nUmero de bits dos
conversores A/D e D/A.

@ Exemplos: sensor de efeito hall, de temperatura
(varios tipos), acelerdbmetros, etc.

@ Atuadores podem ser valvulas, solenoides,
aquecedores, etc
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Conversor A/D
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Conversor A/D

D/A Converter With Binary Weighted Resistors

+5Vv
A
——0b
. @ 05mA
O+ AV
10 ko
b1
i R/2
0 AN
5 ko
|————Ob2
% 0y
0 AN
2.5 ka
bz =15v
\ R/8
0 AN
1.25 ka www.CircuitsToday.com
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Conversor D/A
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Propriedades dos Sensores e Afuadores

@ Linearidade

@ Range, range dinGmico e precisdo
@ Quantizacdo

@ Ruido

@ Amostragem

@ Distorcdo Harmonica
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Linearidade

@ Sensores lineares e de fungcdo afim

@ E chamada funcdo afim toda funcao polinomial
do primeiro grau. A constante a € o coeficiente
angular do grafico de f e b € o coeficiente linear,
Ou O ponto de intferseccdo com O eixo y

@ Suponha que uma quantidade fisica z(t) no
instante ¢ € reportada pelo sensor fendo o valor
f(a(t))

@ Se z(t) for do 1ipo z(t) = az(t) + b 0 sensor & dito
afim. Se b = 0 0 sensor € linear

@ Geralmente o tipo linear é atribuido aos dois
CQSO0s.

@ O tfermo b € denominado bias.
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Range

@ Sensores e atuadores assumem valores limitados
@ Os valores podem ficar saturados

@ Na verdade a funcdo afim de um sensor &€
definida como:

ar(t)+b fL<z(t)<H
fz(t) =< aH+b ifz(t) > H
al +b if z(t) < L,
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A limitacdo para atuadores deve ser forcada no
software

Exemplo: Controle PID de motor BLDC

if (u0>12000) uw0=12000;
1if (u0<0) u0=0;
pwm = map(u0, 0, 12000, 255, 0);
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Range Dindmico e Precisdo

@ A precisdo p de um sensor € a menor diferenca
absoluta entre dois valores de uma grandeza
fisica cujas leituras do sensor sdo distinguiveis.

@ A faixa dindmica D de um sensor digital € a
razqo:

H—-L
p
@ O alcance din@mico é geralmente medido em

decibéis:
H—-L
Dg4p = 20log, (—)
p

D =
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Decibélis

@ O termo “decibel” & literalmente um décimo de
um bel, nome dado em homenagem a
Alexander Graham Bell.

@ Desenvolvida por engenheiros de telefone da
Bell Telephone Labs para designar a relacdo
entre a poténcia de dois sinaqis

@ Um bel é definido como sendo um fator de 10
entre duas poténcias.

@ Assim, um secador de cabelo de 1000 watts
dissipa 1 bel, ou 10 dB, mais energia do que uma
|Gmpada de 100 watts.

decibeis = 10.log (Q)
b2
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Quantizacdo

@ Um sensor digital representa uma quantidade
fisica usando um numero de n bits (conversor
A/D), onde n & um inteiro pequeno.

@ Existem apenas 2" numeros distintos, de modo
que tal sensor pode produzir apenas 2"

medicoes distintas.
FACY)

110)
101
100)
o1t
010
001

000[ p 2p '
L=0 H=1

Figure 7.1: Sensor distortion function for a 3-bit digital sensor capable of measur-
ing a range of zero to one volt, where the precision p = 1/8.
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Ruido

@ Por definicdo, o ruido € a parte indesejavel de
um sinal.

@ Queremos medir z(¢) no tempo ¢, mas na
verdade medimos 2/(t). Entdo o ruido € a
diferenca:

n(t) = 2'(t) — x(t)

@ Uma forma comum de se caracterizar o ruido &

através do RMS:

. e )
jlgrgo \/ﬁ /T (n(7))%dr
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Ruido

@ A Razdo sinal/ruido (SNR) € medida em decibéis:

X

@ onde X é o valor RMS do sinal z.
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Amostragem

@ Um sensor digital ird amostrar a quantidade
fisica em pontos especificos no tempo para criar
um sinal discreto.

@ Em amostragem uniforme, o tempo fixo T entre
as amostras € o chamado intervalo de
amostragem.

@ O sinal resultante pode ser modelado como
uma fun¢do s : Z — R definida como segue:

Vn € Z, s(n)= f(x(nT))

@ onde Z é o conjunto de inteiros. Ou seja, a
grandeza fisica x(t) € observada apenas Nos
momentos ¢t = nT.
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Amostragem

@ A taxa de amostragem é % cuja unidade é
amostras por segundo, muitas vezes dadas
como Hertz (Hz)

@ Na prdtica, quanto menor o intervalo de
amostragem T, mais custoso se torna fornecer
mais bits emn um ADC.

@ Com o mesmo custo, os ADCs mais rapidos
normalmente produzem menos bits e, portanto,
tém um erro de quantizacdo mais alto ou um
intervalo menor.
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Amostragem

@ Uma preocupacdo importante na amostragem
de sinais & que existem muitas funcoes distintas «
que, quando amostradas, produzirdo os
mesmos sinais s. Esse fendbmeno € conhecido
como daliasing.

14‘._
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Amostragem

@ Uma regra prdtica dtil para a amostragem
uniforme € dada pelo teorema de
Nyquist-Shannon.

@ O estudo do assunto requer o uso das
tfransformadas de Fourier. .

@ Informalmente, este teorema afirma que um
conjunto de amostras na taxa de amostragem
R = 1 define exclusivamente um sinal de tfempo
confinuo que € uma soma de componentes
senoidais com frequéncias menores que g
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Sensores Comuns

@ Tilt e aceleracdo

@ Posicdo e velocidade
@ Rotacdo

@ Sensor sonoro

@ Campo magnético

@ Outros
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@ LEDs
@ Conftrole de motores

e Motores de CC
e Motores de passo
@ Servo moftores
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Controle PWM de um motor DC

x10% Angular Velocity
a5F
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Atuadores

Circuito de conftrole:

Pontes

Voo
Suggested Pull-Up
] Resistor
Suggested
— Schottky Diode
A I-b) Z
p-Channel >
MOSFET
I
— 1]
Optional EMI n-Channel
Optional Gate Suppression MOSFET
Resistor ) 9 Capacitor (ﬁ
W
Suggested
Pull-Down
Resistor

27154



Atuadores

Circuito de confrole: Pontes

W+
s
Y e
N M ﬂﬂ‘l:l}
GHND

CURRENT
SEMNSOR
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Processadores para Sistemas
Embarcados
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Introducdo

@ O conjunto de instrucdes x86 domina hoje a
computacdo de propdsito geral
(general-purpose computing)

@ NGo existe essa domindncia na computacdo
embarcada (Talvez o INTEL 8051)

@ Diferenca entre instruction set architecture (ISA)
e a a readlizagdo de um processador (chip)

@ Os processadores para sistemas
embarcadostrazem muitas vantagens: gasta
menos energia, utiliza baterias menores, incluem
dispositivos internos
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Microcontroladores

@ Um microcontrolador (uC) € um pequeno
computador em um Unico circuito integrado
que consiste em um ndcleo CPU relativamente

simples, combinado com dispositivos periféricos,

como memodrias, dispositivos de E/S e
temporizadores.

@ Exemplos: ATMEL ATMEGA328 (Arduino Uno),
ESP8266 (NodeMCU - arquitetura RISC de 32
bits), PIC16F877 (Microship)
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Exemplo: ATMEL ATMEGA328

(PCINTI4RESET) PCé [
(PCINT1&/RXD) PDO [
(PCINT17/TXD) PD1 O
(PCINT18ANTO) PD2 []

(PCINT1S/OC2BANT1) PD3 [
(PCINT20/XCKI/TO) PD4 []
vec O

GND
(PCINTE/XTALY/TOSC1) PB6 [}
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [}
(PCINT21/OCOB/T1) PDS [
(PCINT22/0COAIAING) PDS [}
(PCINTZAAINT) PO7 [
(PCINTO/CLKOACP1) PBO []

NGO N -

]
e

n
12
13
14

15

1) PCS (ADCS/SCLPCINT13)
1) PC4 (ADCA/SDAPCINT12)
[ PC3 (ADCIPCINT11)

1) PC2 (ADC2/PCINT10)

[ PC1 (ADC1PCINTS)

[ PCO (ADCOPCINTE)

[ GND

[ AREF

b avee

[] PBS (SCK/PCINTS)

[J PB1 (OCIAPCINT1)

Figura 8 - Pinagem ATmega328 usado no Arduino

fonte: https://www.embarcados.com.br/
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Exemplo: ATMEL ATMEGA328

CONTROL
[ PORT PN 1
ATMECAIZE PIN FLNC
DICITAL PIN

RESET |— PONTS |~ PO6 —e
- s - o0 —
ER- G- o o

B o
o -~

o -
08 XAl
0502 =~ XTALZ

= PCINTIS |— PD2 —e
= PCINTI = PD3 =
— PONT20 — P04 —=

|

[ ov g
—PCNTE — PBG —e
= PCNTT |— PBT —e
" PCINT2L |~ PD5 —
— PCINT22 |— PD6 —e
= PONT23 |- POT —»
= PONTO = P50 —a

fonte: https://www.embarcados.com.br/

-
o
<
o
w
2
<

ne
UNDFRICIAL
ARDUINO
&
ATMEGA32S
PINOUT DIAGRAM

— OC2a

_ous_E-IRE-
= oox -
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Microcontroladores

Exemplo: ATMEL ATMEGA328

Entradas / Saidas Digitais

TXwm
axwaw  ARDUINO
o

Entradas
Analogicas

fonte: https://www.embarcados.com.br/
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Exemplo: ATMEL ATMEGA328

Impede que a USB do
computador seja danificada em

caso de sobrecorrente, Conector

{ acima de 500 mA) oc

Compara se a tensdo DC esta presente,

Se ndo estiver, deixa que a tensdo da
USB Alimente o circuito.

Regula a tensdo DC
para3,3V.

Conjunto microcontrolador e
cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

e‘t,, EMBARCADOS

Conector USB tipo B

Botdo de

Conjunto microcontrolador e
Reset

cristal que faz a interface USB com
o computador

Conector para gravagao ICSP,
do ATMEGA16U2

Led conectado ao pino 13
" do arduino

. Leds de status da comunicagdo seri
Entre placa e computador

Os sinais em amarelo e vermelho
= Indicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
== tome cuidado pois estdo conectados
ao outro microcontrolador para

gravagdo

Conector para gravagao ICSP do ATMEGA328
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Processadores Digitais de Sinais (DSP)

@ O TMS320F2812 € um dispositivo denominado
controlador digital de sinais (DSC)

@ O DSP apresenta unidades de hardware
projetadas para realizar operacoes
matematicas com alto desempenho.

@ O principio de operacdo do DSP é fazer fodo
processamento necessdrio antes de obter uma
nova informacado.
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TMS320F2812

Program Bus

I I |

Boot
Sectored ROM

2 Flash RAM
A(18-0) El:
——32
[

D(1 54)_@—7
E l

32x32 bit
Multiplier
: | 32 bit
Realtime ﬁegister Eus T| mers
JTAG CPU
j Data Bus
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ESP8266 e NodeMCU
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ESP8266 e NodeMCU

Caracteristicas do ESP8266

« E um System-On-Chip com Wi-Fi embutido;

« Tem conectores GPIO, barramentos 12C, SPI, UART, entrada ADC, saida PWM
sensor interno de temperatura;

« CPU que opera em 80MHz, com possibilidade de operar em 160MHz;

« Arquitetura RISC de 32 bits;

« 32KBytes de RAM para instrugoes;

« 96KBytes de RAM para dados;

* 64KBytes de ROM para boot;

« Possui uma memoria Flash SPI Winbond W25Q40BVNIG de 512KBytes;

« O nlcleo é baseado no IP Diamand Standard LX3 da Tensilica;

Fabricado pela Espressif;

Existem mddulos de diferentes tamanhos e fabricantes.
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ESP8266 e NodeMCU

Familia ESP8266
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ESP8266 e NodeMCU

Comparacao de modelos ESPO1
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ESP8266 e NodeMCU

Consumo do ESP8266

Modo Tipico Unidades

Transmit 802.11b, CCK TMbps, POUT=+19.5dBm 215 mA
Transmit 802.11b, CCK 11Mbps, POUT=+18.5dBm 197 mA
Transmit 802.11g, OFDM 54Mbps, POUT =+16dBm 145 mA
Transmit 802.11n, MCS7, POUT=+14dBm 135 mA
Receive 802.11b, packet length=1024 byte, -80dBm 60 mA
Receive 802.11g, packet length=1024 byte, -70dBm 60 mA
Receive 802.11n, packet length=1024 byte, -65dBm 62 mA
Standby 0.9 mA
Deep sleep 10 uA

Power save mode DTIM 1 1.2 mA
Power save mode DTIM 3 0.86 mA
Total shutdown 0.5 uA
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ESP8266 e NodeMCU

Aplicacoes

» Tomadas inteligentes;

» Automacao residencial;

« Monitoramento remoto;

» Seguranga doméstica, comercial e industrial;
e Rede de sensores;

e Controle industrial sem-Fio;

» Monitores de bebés e criangas;

« Eletronica vestivel;

» Dispositivos para localizagao via Wi-Fi;
» Tags de identificagdo para segurancga;
e Cameras IP;

« Robdtica;

* E muito mais.
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Programando o NodeMCU em Lua

NodeMCU

Entradas/Saidas
Digitais

Usadas Bﬁra conexio de
los e sensores

Conversor USB/Serial
® _ TR TEEE e Integrado
Ud Juuunu

ESP-12E 8 TD:

s E HEE <= Entrada
1 . - +
ESP8266 integrado FE Domm oo Micro USB
TR Usada para alimentagio
phiyply s e programacio

Entrada/Saida
Analégica

Usa ara conexao de
mggLﬁos @ sensores
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Pinos do NodeMCU
Development Board v2

AARARRAR*

S0 OND

GNDRST EN

FLASH

&
°
8

X

Processadores para Sisternas Embarcados
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Programando o NodeMCU em Lua

Pinos do NodeMCU Wemos
D1 Mini

”P \H\\W’

GPioL6

2

oY e e e

GPioL

TS

=

06 05 00 A8 RST

GPio1s

GPI0LS

b
Bl
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Programando o NodeMCU em Lua

Primeiro passo: Configurar um firmware no site:

https://nodemcu-build.com/

Select modules to include

<

«

ADC
ADS1115
ADXL345
AM2320
APA102
bit

Bloom filter
BMEZ280
BMEG80
BMP085
CoAP
color utils
Cron
crypto
DHT
DS18B20
encoder

0y

<

Y

KUY

end user setup
file
gdbstub
GPIO
HDC1080
HMC5883L
HTTP
HX711

1:C
L3G4200D
MCP4725
mDNS
MQTT

net

node
1-Wire
PCM

®

®

perf

PWM

RC (no docs)
rfswitch
rotary
RTC fifo
RTC mem
RTC time
8i7021
Sigma-delta
SJSON
SNTP
Somfy
SPI
SQLite 3
struct

Processadores para Sisternas Embarcados
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«

Ky

Switec
TCS34725
TM1829
timer
TSL2561
usG

UART

ucG
websocket
WiFi

WiFi monitor
WPS
ws2so1
ws2812
WS2812 effects
XPT2046
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Programando o NodeMCU em Lua

Vamos testar um programa que faz uso dos timers
em Lua

led amarelo = 1
led verde = 2
led _vermelho = 3

state = {8,08,08}

function blink(pin)
if statel[pinl==8 then
state[pin]l=1
gpio.write(pin,gpio.LOW)
else
state[pin]l=0
gpio.write(pin,gpio.HIGH)
end
end

tmr.alarm(@,588, tmr.ALARM_AUTO, function() blink(led_amarelo) end )

tmr.alarm(1,788, tmr.ALARM_AUTO, function() blink(led verde) end )
tmr.alarm(2,1188, tmr.ALARM_AUTO, function() blink(led_wvermelho) end )
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Programando o NodeMCU em Lua

Segundo passo: Escolher as ferramentas
ESPlorer

NodeMCU PyFlasher

esptool.py

minicom

gtkterm

9
9
o
9
9
@ luatool.py
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Programando o NodeMCU em Lua

NodeMCU PyFlasher: Self-contained NodeMCU
flasher with GUI based on esptool.py and wxPython.

o
Serial port

NodeMCU firmware

/dev/cu.SLAB_USBtoUART

Baud rate 9600 460800 @ 921600
Flash mode Quad Flash /O (gio) @) Dual Flash 1/O (dio), usually for >=4MB flash chips
Erase flash ©Ono  yes, wipes all data

Console

Welcome to NodeMCU PyFlasher 2.0-beta




Processadores para Sisternas Embarcados
0000000e000

Programando o NodeMCU em Lua

Programando o NodeMCU em Lua

ESPlorer

52 View Link:?

Fie Edh

odeMCU & MicroPythan | ATbased | rnzae3
| [ T

Commands | Snippets | Settings.?” | C @ c
open 13 ™ W [ e et

‘Scrip

[ e

3 =y ¢
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@ Areade digitacdo do codigo fonte
@ Monitor serial

@ Gerenciador de arquivos que permite executar,
compilar, renomear e remover um arquivo

@ Controle serial
@ Area de Snippets

Q Coaixa de entrada de comandos no modo
inferativo.

@ Menu argquivo

Q@ Upload do cédigo para a meméria flash do
NodeMcu.
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Passo a passo No Linux:
@ Instalar a ferramenta esptool:
pip install esptool
@ Gravar o firmware:
esptool.py - -port (port) write_flash -fm=dio
-fs=32m 0x00000 nodemcu-master...-float.bin
@ Digitar o script Lua em um editor como o GVim
Q Instalar a ferramenta de upload:
git clone https://github.com/4refrOnt/luatool.git
@ Carregar o programa:
python2 luatool.py - -port (port) —src init.lua —-dest
init.lua - -verbose
Q resetar o NodeMCU
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Links

@ https://www.embarcados.com.br
@ https://hackaday.io/project/159471/instructions

@ http://mundoprojetado.com.br/infroducao-ao-
nodemcu-aula-1/
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