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RESUMO

KOSLOWSKI, Mikhail. KIT DIDATICO DE BAIXO CUSTO PARA O ENSINO DE
MICROCONTROLADORES DA FAMILIA MCS-51 USB. 81 f. Trabalho de conclusio de
curso — Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

Cursos de nivel técnico, tecndlogo e de engenharia em eletronica e correlatos utilizam kits
didaticos para o ensino de microcontroladores. A arquitetura MCS-51 ainda é uma bastante
utilizada para este fim, por apresentar caracteristicas como conjunto de instru¢des CISC,
amplo suporte, grande disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento e de modelos de
microcontroladores. Este trabalho apresenta o densevolvimento de um novo kit didético para
o ensino de microcontroladores da familia MCS-51, denominado P5S1USB. Um dos aspectos
de destaque deste projeto estd no uso do microcontrolador AT89C5131A-M, que possui um
controlador USB Full Speed integrado, além de outros periféricos. A presenca do controlador
USB permite a utilizacdo do kit sem a necessidade de circuitos gravadores externos ou de
portas seriais e paralelas que ndo sdo usuais em computadores modernos, além de dispensar
a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo externa. O kit PS1IUSB ainda conta com conversor
analogico digital, relégio de tempo real, barramento para display LCD e porta serial para
depuracdo. Para facilitar a utilizacdo do kit P51USB pelos alunos, foram desenvolvidos
também tutoriais, detalhando a operacdo do kit, e exemplos de codigos para os seus principais
periféricos. O kit foi utilizado de forma piloto por uma turma de Engenharia Eletronica
da UTFPR campus Curitiba no segundo semestre do ano de 2013, obtendo uma avaliagdo
satisfatdria por parte dos professores e alunos.

Palavras-chave: Microcontroladores, Kit didatico, AT89C5131, 8051



ABSTRACT

KOSLOWSKI, Mikhail. EDUCATIONAL LOW COST KIT FOR TEACHING
MICROCONTROLLER OF USB MCS-51 FAMILY. 81 f. Trabalho de conclusdo de
curso — Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

Technical, technologist, engineering and related courses in electronics use educational kits for
teaching microcontrollers. The MCS-51 architecture is still widely used for this purpose, due
to its characteristics such as CISC instruction set, extensive support, wide availability of both
development tools and models for microcontrollers. This project presents the development
of a new educational kit for teaching MCS-51 family microcontrollers, called PSITUSB. The
inovation of this projet lies in its use of the AT89C5131A-M microcontroller. In addition to
all MCS-51 characteristics, it has a USB Full Speed controller and some other peripherals.
The presence of the USB controller allows the use of the kit without the need for any external
circuits or serial and parallel ports to write the microcontroller’s memory and exempt the use of
an external power supply. The PS1USB kit also has an integrated analogic to digital converter,
real time clock, LCD display bus and a serial port for debbuging. This saves time on mounting
those circuits and helps focusing on learning the microcontroller. To ease the use of P5S1USB kit
by students, tutorials detailing the operation of the kit have also been developed, as well as code
samples for their key peripherals. The kit was used as a pilot project for classes of an Electronic
Engineering course in the second half of the year 2013 on UTFPR Curitiba’s campus, obtaining
a satisfactory evaluation by teachers and students.

Keywords: Microcontrollers, Educational kit, AT89C5131, 8051
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1 INTRODUCAO

Os microcontroladores estdo presentes em praticamente todos os dispositivos
eletrOnicos que sdo utilizados atualmente, nas mais diversas aplicacdes, como por exemplo
equipamentos de telecomunicacdes, automagdo e controle, entretenimento, medicina e
transportes. Portanto, € extremamente importante que estudantes de Engenharia Eletronica e
de Computacdo possuam uma base sélida no projeto de sistemas microcontrolados, uma vez
que estes também formam a base a base para a andlise e sintese de sistemas embarcados mais

complexos.

Os cursos de Engenharia Eletronica e de Computacdo comumente apresentam os
microcontroladores em um disciplina especifica ou integrados a disciplina de arquitetura e
organizacdo de computadores (REESE; JONES, 2010; BOLANAKIS et al., 2011). Em geral,
a disciplina desenvolve-se a partir de um modelo de microcontrolador especifico pertencente a
uma das familias mais comuns disponiveis no mercado, como a Intel MSC51 (HSU; CHAO,
2009; ZHANG, 2009; SELVAKUMAR et al.,, 2011), Motorola MC68 (BOLANAKIS et
al., 2011), Atmel AVR (HOVEMEYER; LINK, 2011; MA et al., 2010; ARDUINO, 2014),
Microchip PIC (KEANE et al., 2012; REESE; JONES, 2010), Texas Instuments MSP430 (TI,
2014; REESE; JONES, 2010) ou ARM (ST, 2014). Existem, ainda, propostas de arquiteturas
dedicadas ao uso didatico (GAL et al., 2011; J et al., 2006). Os topicos considerados
fundamentais em um curso convencional de microcontroladores sdo a arquitetura do modelo
de microcontrolador adotado, a programacgdao em linguagem assembly e a comunicacao com

dispositivos de entrada e saida (I/0).

A metodologia mais comum adotada para o ensino de microcontroladores € a que
emprega aulas tedricas e praticas, durante as quais utilizam-se como principais ferramentas
um programa do tipo Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) e um hardware com o
microcontrolador adotado, denominado kit de desenvolvimento ou kit didatico. O IDE pode
ser obtido gratuitamente em versdes de avaliacdo sem restricdo de tempo de uso, com limite
para a geracdo de programas de 4 kbytes (KEIL, 2014; RAISONANCE, 2014; IAR, 2014), o

que € suficiente para o contexto de uma disciplina. Ja o kit didético precisa ser adquirido de
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terceiros ou desenvolvido pela institui¢do de ensino. Ainda, os kits podem ser disponibilizados

pela instituicdo para o aluno apenas para uso durante as aulas ou adquirido pelo préprio aluno.

Assim, este trabalho compreende o desenvolvimento de um novo kit didatico, chamado
P51USB, para a disciplina Microcontroladores das atuais matrizes curriculares dos cursos
de Engenharia Eletronica e de Computagcao da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). O desenvolvimento se deu em torno do microcontrolador AT89C5131A-M da

ATMEL pois este abrange todas as caracteristicas desejadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo dados obtidos nos sites do Departamento Académico de Eletronica (DAELN)
e do Departamento Académico de Informatica (DAINF) da UTFPR, assim como a partir de
conversas com ex-alunos e professores dos cursos de Engenharia Eletronica e de Computagao,
foi possivel apurar o histérico das disciplinas que envolvem microcontroladores, bem como a
familia de microcontrolador utilizada por cada uma delas. Este histérico pode ser observado no

quadro 1.

Desde a disciplina mais antiga citada no quadro 1, todas utilizaram um kit didético
como a principal ferramenta de ensino. Pelo fato do mercado de microcontroladores mostrar-se
bastante dinamico, estes kits didaticos necessitam de constantes atualizagdes. As principais
razdes para isso sdo a obsolescéncia dos componentes utilizados, a op¢do pela adocdo de
outro modelo de microcontrolador, ou até mesmo de uma familia diferente e mais atual de

microcontrolador.

No momento, os professores que atuam na disciplina Microcontroladores dos cursos
de Engenharia Eletronica e de Computacdo da UTFPR relatam a necessidade da atualizacdo do
kit didatico. O kit utilizado atualmente, que utiliza a familia de microcontroladores MCS51,

exibido na figura 1, é denominado PS1N.

Atualmente, os principais problemas relacionados ao kit P51 sdo:

e Auséncia de suporte nativo a interface de comunica¢ao USB;

e Utilizacdo de memoria de programa externa, o que requer o uso de ports de uso geral
como barramentos de enderecos e dados, tornado-os portanto indisponiveis para o

interfaceamento assincrono com dispositivos de 1/O;

e Utilizacdo de uma CI de memédria RAM modelo 62256, cuja disponibilidade no mercado

tende a ser cada vez menor;
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Curso ‘ Matriz ‘ Em vigor até | Disciplina Periodo Familia ‘
Microcontroladores 6 MCS51
5 Atualmente | Arquitetura e
organizacao de 6 x86(PC)
computadores
| Sistemas 8 | ARM Cortex-M3
Engenharia Embarcados
Eletronica Digital IT 5 MCS51
Digital III 6 x86(PC)
4 2006 Microcontroladores| Optativa
Digital IT 5 MCS51
3 2000 Digital III 6
Microcontroladores| Optativa
Sistemas Digitais
> 1995 |11 ? Z80
Microcontroladores| Optativa
Arquitetura e
Engenharia de organizacao de 5 MIPS
~ 721 Atualmente | computadores
Computagdo Sistemnas
Microcontrolados 6 MCS31
Sistemas
Embarcados 8 ARM Cortex-M3

Quadro 1: Histoérico das disciplinas que utilizam microcontroladores nos cursos de Engenharia da

UTFPR.

Fonte: (DAELN, 2014) e (DAINF, 2014)

e Auséncia de suporte nativo a interfaces de comunicacao entre CIs, especificamente 12C e

SPI;

e Impossibilidade de gravar o programa do usudrio na flash do microcontrolador sem a

utilizacdo de um gravador externo (o programa do usudrio € carregado na RAM volatil

externa);

e Necessidade de uma fonte de alimentacdo DC externa.

Estes problemas do atual kit didatico implicam em uma maior dificuldade para os

alunos no desenvolvimento de projetos mais sofisticados, como:

e Impossibilidade de utilizacdo do kit em aplicacOes stand-alone (exceto quando ha a

disponibilidade de um gravador externo);

e Tempo de adaptacio elevado ao uso do kit comparado a solugdes mais recentes;
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Figura 1: Placa didatica PS1N.

Fonte: Autoria propria.

e Necessidade do uso de um conversor USB-serial, ja que a interface RS232 € ausente na

grande maioria dos computadores modernos.

E importante observar que o kit diddtico P51N foi desenvolvido no final da década
de 90 e atualizado em 2004 (FARIA; LOPES, 2014). Durante este periodo de cerca de 15
anos, considerando o cendrio tecnolégico em questao, o kit atendeu com sucesso aos requisitos
técnicos e pedagdgicos exigidos pela displina. No entanto, devido as limitacdes mencionadas

anteriormente, existe a necessidade do desenvolvimento de um novo kit.

Deve-se considerar que existem, ainda, pelo menos duas outras abordagens para a
obten¢ao de um kit didatico mais atualizado. A primeira seria a aquisi¢ao, por parte dos alunos,
de um kit didatico desenvolvido e manufaturado por terceiros (CERNE, 2014; KIT8051, 2014;
MICROGENIOS, 2014). Porém, kits para a familia de microcontroladores MCS51 costumam
apresentar um custo relativamente alto. A segunda abordagem seria a aquisicdo de um kit de
terceiros pela instituicao, e nao pelos alunos. Uma das desvantagens desta abordagem esta
no alto investimento necessario para a aquisicdo de uma quantidade de kits suficientes para a
demanda estabelecida por vdrias turmas. Outra desvantagem estd na dificuldade da aquisi¢do
dos componentes necessarios para a manutencdo dos kits, pois os procedimentos de compras

em instituicdes publicas costumam ser complicados e demorados.
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Ainda, é importante mencionar que, uma vez que os professores da disciplina
Microcontroladores fazem uso extensivo do kit didatico, o cendrio mais adequado é realmente
aquele no qual o aluno € o proprietario do kit, podendo assim desenvolver as atividades também
em casa, sem estar restrito aos horarios da aula e aos recursos disponiveis na institui¢do. Para
isso, é importante que, além de atender aos requisitos pedagdgicos, o kit apresente um custo

acessivel.

Também, € importante destacar que o kit ndo estd limitado ao uso na disciplina
Microcontroladores, pois pode ser uma plataforma para o desenvolvimento de trabalhos e outras
disciplinas, como as de Controle, Processamento Digital de Sinais, Metrologia, Trabalho de

Conclusao de Curso, entre outras.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver um kit didético para o ensino de microcontroladores da familia MCS51
e sua documentagao técnica para ser utilizado na disciplina Microcontroladores dos cursos de

Engenharia Eletronica e Computacido da UTFPR.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desenvolver um hardware, denominado kit didatico, que possua um microcontrolador da
familia MCS51 adequado as necessidades atuais da disciplina Microcontroladores e que

possa ser adquirido e montado pelos proprios alunos;

2. Desenvolver a documentagdo técnica do kit (manual) para ser utilizada no processo de

ensino e aprendizagem:;

3. Desenvolver firmwares de exemplo contemplando a utilizacdo de todos os periféricos

disponiveis no kit em linguagem assembly e/ou C (preferencialmente em assembly);

4. Elaborar roteiros de experimentos que possam servir de base para aulas préticas realizadas

em laboratorio;

5. Desenvolver um site para a disponibilizacdo de todo o material referente ao kit, nas

modalidades open-source hardware e open-source software;

6. Implantar, em conjunto com os professores da disciplina Microcontroladores, a utiliza¢ao

da plataforma;
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7. Avaliar a possibilidade de utilizagdo da interface USB no processo de depuragcdo em

substituicao a interface RS-232.

1.3 METODOLOGIA

As especificacOes deste projetos foram discutidas com os professores das disciplinas
envolvidas em Microcontroladores, as quais irdo se beneficiar do kit desenvolvido. Um dos
pontos principais deste projeto, conforme mencionado anteriormente, € a obten¢do de um
produto final de baixo custo e facil operacao pelos alunos. Assim, os recursos envolvidos no seu

desenvolvimento também sdo, na sua maioria, financeiramente acessiveis e de facil obtencao.

Com base nestas discussdes e visando atingir todos os objetivos, o projeto foi divido

em 3 etapas listadas a seguir.

1.3.1 ETAPA'1

1. Especificagdo de todos os componentes que irdo compor o kit: Selecionar o
microcontrolador, os principais periféricos e qualquer outro componente critico que seja

parte do kit;

2. Projeto do esquematico: Com base nas especificagdes dos componentes selecionados na

etapa anterior, compor o esquematico elétrico;

3. Projeto da placa de circuito impresso (PCI): Com base no esquematico elétrico
desenvolvido na etapa anterior e nas especificacdes dos componentes selecionados, criar

o layout da placa de circuito impresso;

4. Fabricacdo do primeiro protétipo: Escolher um ou mais fabricantes de PCI para
producdo de uma ou mais placas para serem testadas e iniciar o processo de compra

dos componentes para a montagem do protétipo;

5. Testes do protétipo: Montar e testar uma ou mais PCIs fabricadas na etapa anterior. Nesta
etapa serd possivel determinar qual fabricante de PCI, dentre aqueles escolhidos na etapa

anterior, € o mais adequado para o projeto;

6. Desenvolvimento da documentacao técnica: Ao longo de toda a etapa 1 serd desenvolvida

parte da documentagdo técnica do kir.

A passagem da etapa 1 para a etapa 2, determinada Gate 1, serd no momento em que o protétipo

estiver completamente testado.
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1.3.2 ETAPA?2

1. Correcdo de eventuais problemas encontrados durante os testes: De acordo com os testes
efetuados na etapa 1, os erros serdo corrigidos para que nao ocorram na versao final do

kit;

2. Fabricagao da versdo final da PCI: A versao final da PCI serd fabricada no fabricante
selecionado na etapa 1, e servird como base para a documentagao final do kit e os roteiros

de experimentos;

3. Avaliacdo da possibilidade da utilizacdo da interface USB no processo de depuracao: Sera
avaliada a possibilidade de substitui¢do da interface RS-232 no processo de depuracao.
Independente do resultado desta etapa, a versao final do kit ndo sofrerd alteracdes e,

portanto, esta tarefa podera ser postergada ou até mesmo descartada em prol das demais;

4. Desenvolvimento dos roteiros de experimentos: Como parte da documentacdo do kit
serdo desenvolvidos alguns roteiros de experimentos que facam o uso extensivo do kit
e que poderdo ser utilizados pelos professores da disciplina Microcontroladores como

base em aulas de laboratério;

5. Desenvolvimento de firmwares de exemplo: Como parte da documentacdo do kit serdo
desenvolvidos programas de exemplo de todas as funcionalidades do kif, que poderao

servir como base para o desenvolvimento de projetos mais complexos;

6. Conclusdao da documentacdo técnica: Alteracdes eventuais decorrentes da correcdo de

algum erro encontrado nos testes;

7. Desenvolvimento do site e disponibilizacdo da documentacdo: O Site serd desenvolvido
para divulgacdo e disponibiliza¢do da documentagdo técnica do kit para o publico e serd
inspirado naquele desenvolvido por Simon Schubert para o kit MC HCK (SCHUBERT,
2014).

A passagem da etapa 2 para a etapa 3, determinada Gate 2, serd no momento em que a versao

final da placa estiver fabricada, testada e completamente documentada.

1.3.3 ETAPA3

1. Conclusao de relatério do trabalho: Concluir o relatério que serd entregue como parte dos

requisitos para aprovagao na disciplina Trabalho de conclusdo de curso 2;
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2. Apresentacdo do trabalho a banca avaliadora: Apresentacdo publica do trabalho como

parte dos requisitos para aprovagdo na disciplina Trabalho de conclusao de curso 2.

1.4 APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Este documento descreve o processo de desenvolvimento do Trabalho de Conclusao
de Curso do aluno Mikhail Anatholy Koslowski do curso de Engenharia Industrial Elétrica com

énfase em Eletronica e Telecomunica¢des da UTFPR.

Inicialmente é apresentado o contexto do projeto, os problemas e as premissas
envolvidas no desenvolvimento do projeto e a metodologia escolhida. Na sequéncia sdo
descritas as tecnologias escolhidas e o desenvolvimento de cada uma das etapas. A seguir

sdo apresentados os resultados obtidos e a situagdo atual do projeto.

Por fim, é apresentado o plano de negécio desenvolvido para este projeto,

contemplando anélise de mercado e a viabilidade econdmica do projeto.
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2  MICROCONTROLADOR AT89C5131A-M

O AT89C5131A-M é uma versao de microcontrolador da familia MCS51 desenvolvido
pela ATMEL com memdria flash interna para cédigo, controlador USB Full Speed (USB-IF,

2014) além uma série de periféricos integrados para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes.

Além de todas as caracteristicas comuns aos microcontroladores da familia MCS51,

algumas das principais caracteristicas especificas deste microcontrolador sdo:

e Modo X2, executando uma instrucao a cada 6 ciclos de clock;

e Trés timers/contadores de 16bits;

e Controlador USB integrado compativel com os padroes 1.1 e 2.0 Full Speed,
e PLL interno para geracdo de clock para USB;

e 32kB de memoria flash interna para gravacao de codigo via USB;

e 3kB de memodria flash interna pré gravada com programa bootloader USB;

e 1kB de memédria EEPROM para dados;

e 1kB de memoria RAM interna;

e Programmable Counter Array de 5 canais com contador interno de 16 bits e capacidade
de geracdo de PWM;

e Interface TWI compativel com padrao 12C;
e Interface SPI com suporte aos modos mestre e escravo;

e 4 drivers de led com fontes internas de corrente programavel;

e 34 pinos de 0.
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Figura 2: Diagrama em blocos do microcontrolador AT89C5131A-M.
Fonte: (ATMEL, 2008)

A figura 2 apresenta o diagrama em blocos do AT89C5131A-M.

A descricdo de todas as funcionalidades deste microcontrolador pode ser encontrada
no seu datasheet (ATMEL, 2008). Nas proximas secdes serdo detalhadas aquelas que foram

utilizadas na composicao do kit.

2.1 CONTROLADOR USB 2.0 FULL SPEED

O barramento serial universal, USB, foi desenvolvido a partir de meados da década de
90 com o objetivo de ser um substituto aos barramentos que eram entao utilizados para conexao
de periféricos ao computador como a porta serial, porta paralela, PS/2, entre outros que além
de limitar o uso dos periféricos nao forneciam suporte a configuracao automatica por meio do
sistema operacional(SO) (AXELSON, 2001). As principais caracteristicas do barramento USB

Sa0:

Padronizacao do conector - Um unico tipo de conector pode ser utilizado para conectar

diversos tipos diferentes de periféricos ao computador host;

Configuracao automatica - O SO € capaz de se comunicar com todos os dispositivos USB
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através de uma interface padrao e através desta comunicacao inicial decidir quais agdes

deverdo ser tomadas para o correto funcionamento deste dispositivo;

Facilidade para o usuario final - Uma vez que o conector é padrao e o SO se responsabiliza

pela configuracdo, o usudrio fica isento destas responsabilidades;

Fornecimento de Energia - A USB 2.0 funciona em 5V e é capaz de alimentar dispositivos,
desde que o consumo total de corrente dos dispositivos conectados a um mesmo

barramento ndo ultrapasse 5S00mA.

Atualmente a interface USB estd presente em todos os computadores e notebooks,
tendo substituido as portas serial, paralela e PS/2. As aplicacdes legadas que ainda dependem

dessas portas tipicamente utilizam conversores para serem conectadas a porta USB.

O AT89C5131A-M possui um controlador USB 2.0 Full Speed capaz de operar apenas
em modo dispositivo. Este controlador estd disponivel para ser programado pelo usudrio
para implementar diversas classes USB como Human Interface Device (HID), Communication
Device Class (CDC) e Device Firmware Upgrade Class. As duas primeiras sao relevantes para
aqueles que desejarem criar aplicacdes como controladores de jogos e outros dispositivos de
interface humana e dispositivos de comunica¢do como portas seriais virtuais € modems. A
classe Device Firmware Upgrade Class € importante para aqueles que buscam criar uma forma

de atualizagdo de firmware via USB.

Ainda, o AT89C5131A-M vem pré-gravado de fabrica com um firmwarebootloader
que faz uso da classe Device Firmware Upgrade Class para gravagao de cédigos na memoria

flash através da interface USB.

2.2 MEMORIA FLASH E O BOOTLOADER

A memoria flash € uma memoria nao volétil do tipo EEPROM que pode ser apagada
e gravada eletricamente. O AT89C5131A-M conta com duas regides de memoria flash,
sendo 32kB de memoria para programa e 3kB para o programa bootloader. As principais

caracteristicas da memoria flash do AT89C5131A-M sdo:

e 32kB de memoria para programa, organizada em 256 paginas de 128 bytes;

e Programa bootloader em éarea reservada de 3kB, contendo também diversas funcdes para
escrita da memoria flash via software, possibilitando a atualiza¢do de firmware via In-

System Programming (ISP);
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e Geracao interna das tensdes necessarias para gravar e apagar a memoria.

A ATMEL disponibiliza, pré-gravado de fabrica no AT89C5131A-M, uma série de
fungdes para a gravacdo da memodria flash que podem ser utilizadas por programas para
atualizacoes de firmware sem a necessidade de utilizacdo de circuitos especificos para gravagao.
Entretanto, essas funcdes sdo destinadas a usudrios experientes € o0 seu uso incorreto pode
levar ao apagamento completo da memdria flash e a Unica maneira de poder voltar a utilizar

o microcontrolador seria utilizando um circuito gravador externo.

Entretanto, a ATMEL também disponibiliza um programa bootloader, também pré-
gravado de fabrica, que se comunica com um computador via porta USB e, utilizando o software
FLIP também da ATMEL, permite a gravacdo de programas. Esta serd a forma pela qual
os programas deverdo ser gravados no kit, permitindo assim o seu uso sem a necessidade de

gravadores externos.

A descrigdo de todas as funcionalidades e do funcionamento do bootloader podem ser

encontradas no datasheet do bootloader (ATMEL, 2007).

2.3 RESET

O reset do AT89C5131A-M, além de reiniciar o microcontrolador para o seu estado
inicial padrdo, tem uma grande importancia pois € no momento do reset que algumas
verificacOes internas sdo feitas para decidir se o microcontrolador devera iniciar a execugao

do programa do usudrio ou do programa bootloader.

A figura 3 apresenta o fluxo de verificagdes executadas apds o reset para decidir qual

programa serd executado.

24 10O

O AT89C5131A-M esta disponivel em encapsulamento PLCC de 52 pinos, dos quais
34 podem ser utilizados como I/O, sendo divididos em 4 ports de 8 bits (PO ao P3) e um port

de 2 bits (P4). Os ports sdo todos bidirecionais ou seja, podem ser tanto entrada como saida.

Os ports P1, P2 e P3 ainda contam com resistores internos de pull-up para manterem

um nivel 16gico constante enquanto estiverem desconectados.
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Figura 3: Fluxo de verificacdes apés o reset.

Fonte: (ATMEL, 2007)

2.5 PROGRAMMABLE COUNTER ARRAY

O moédulo Programmable Counter Array (PCA) do AT89C5131A-M € composto de
um timer de 16 bits e cinco médulos de captura e comparacao. A sua principal funcao é prover
um mecanismo de temporiza¢do mais preciso e que possua menos dependéncia de intervencoes
da CPU do que os temporizadores convencionais, esse mecanismo pode ser utilizado para

geracdo de sinais de modulacgdo por largura de pulso (PWM).

2.6 DRIVER DE LEDS

O AT89C5131A-M conta com quatro drivers de LED de corrente programavel em 4

niveis distintos, dispensando a necessidade de circuitos externos. Esses drivers sdo fontes de
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corrente e portanto ajustam a tensdo de acordo com a necessidade. A sua principal fungdo é

facilitar o uso de LEDs além de fornecer um mecanismo para alteragdo do nivel de brilho.

2.7 SPIEI2C

Os protocolos SPI e 12C sao protocolos seriais desenvolvidos para comunicagdo
entre circuitos integrados. Em aplicagdes com microcontroladores, eles sdo tipicamente
utilizados para a comunicagdo entre o microcontrolador e periféricos externos como conversores
analégico-digitais (ADC), conversores digitais-analégicos (DAC), relégios de tempo real

(RTC), sensores, memorias, entre outros.

2.8 EUART/RS232

A porta Enhanced universal asynchronous receiver/transmitter (EUART) do
AT89C5131A-M possui todas as funcionalidades da porta Universal asynchronous

receiver/transmitter(UART) padrao do 8051, além dos seguintes avancos:

Capacidade de transmitir e receber dados simultanemante em taxas distintas;

Detec¢do automatica da taxa de recepgao;

Detecc¢ao de erro de enquadramento dos dados;

Detec¢ao automaética de endereco, quando o enderecamento for utilizado.

A principal fungdo desta porta é, quando ligada a um conversor de nivel, prover
comunica¢ao compativel com interfaces RS232 de computadores ou de outros dispositivos e

com isso fornecer um canal de comunicagao serial com o microcontrolador.
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3 KIT P51USB

O kit P51USB € baseado no microcontrolador AT89C5131A-M e, uma vez que seu
foco € didético, possui os componentes necessarios para a utilizagao de suas interface de /0,
barramentos seriais e barramento para interface com display LCD 2x16. O kit completo pode

ser visto na figura 4.

({” {[ !: ? 'LACA P51 u's,iﬁ .

]

Figura 4: Fotografia do kit PS1USB completo.

Fonte: Autoria propria.

A figura 5 apresenta o diagrama em blocos do hardware que compdem o kit. As secoes

a seguir descrevem os blocos do diagrama.

Além do AT89C5131A-M, o kit ainda contém um conversor de nivel MAX232 para a
interface RS232, 3 LEDs e 2 botdes disponiveis para o usudrio, um barramento para interface de
display LCD 2x16 e ainda dois periféricos seriais escolhidos de acordo com a disponibilidade e

preco no mercado local, além das suas funcionalidades, sendo eles um ADC, ADC0832, e um

RTC, DS1307.

Os esquematicos e layouts estdo disponiveis nos apéndices A e B respectivamente.
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Jumpers e
conectores

Figura 5: Diagrama em blocos do sistema.

Fonte: Autoria propria.

3.1 ADCO0832

O ADCO0832 ¢ um conversor analdgico digital de 8 bits, mesma largura do barramento
de dados do microcontrolador utilizado, e podera ser utilizado em experimentos envolvendo

aquisicao de sinais.

3.2 DS1307

O DS1307 é um relégio de tempo real que possui as seguintes fungdes:

e Reldgio com contagem de segundos, minutos, horas, dia do més, més, dia da semana e

ano com ano bissexto até 2100;
e 56 bytes de RAM de uso geral;

e Interface 12C;
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e Consumo de corrente menor que S00nA quando néo estiver em operacdo de comunicagao,

dependendo apenas de uma bateria;

e Gerador de uma onda quadrada de frequéncia programavel em 1Hz, 4kHz, 8kHz ou

32kHz.

Ele podera ser utilizado em uma série de experimentos que envolvam a necessidade de

uma base de tempo externa e precisa, ou naqueles que envolvam saber o tempo absoluto de um

determinado evento por exemplo.

3.3  BARRAMENTO PARA DISLPAY LCD 2X16

O kit PS1USB conta com um barramento pronto para a conexado de displays LCD 2x16.

Esses displays sdo facilmente encontrados no mercado local, além de terem uma operagdo

simples. O barramento é composto de 16 pinos, dos quais 8 sdo utilizados para dados, 3

para sinais de controle, 2 para a luz de fundo, 1 para ajuste de contraste e 2 para alimentagao,

conforme o quadro 2.

| Pino | Nome | Funcio
1 Led+ Luz de fundo
2 Led- Luz de fundo
3 GND Terra
4 VCC Alimentacao
5 | VREF | Referéncia para ajuste de contraste
6 RS Modo dados ou comandos
7 RW Operacdo de escrita ou leitura
8 E Envia os dados quando pulsado
9 DBO
10 | DBI1
11 DB2
ig ggi Barramento de dados
14 DBS5
15 DB6
16 DB7

Quadro 2: Descricao dos pinos do barramento para display LCD.

Fonte: Autoria propria.
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3.4 FLASHMONSI1

O FlashMon51 (KEIL, 2014) é um monitor par depuracdo de sistemas
microcontrolados compativeis com o 8051. Ele utiliza a porta serial do computador para
estabelecer a conexao entre o software IDE Keil uVision e o microcontrolador. Para o caso
do AT89C5131A-M e outros microcontroladores que contém memoria flash, o FlashMon51 ja

possui acesso as fungdes necessdrias para gravar o programa do usudrio na memoria flash.

Para o kit P5S1USB, uma pequena modificagdo no codigo fonte do FlashMon51 foi
necessdria a fim de prover um mecanismo onde o usudrio possa escolher entre os modos

bootloader, “Debug” ou executar diretamente o seu programa.

O acesso a estes modos € feito através das chaves “RST”, “ISP” e “SW1” presentes no

kit. A figura 6 apresenta a maneira correta de operacao das chaves para acessar cada um dos

trés modos.

Modo de boot: Usuario
: Meodo de boot: Deb
Modo de boot: . Eo o ce DFOl h;'[ U8 (Executa o programa do usuario
In-system programming (Exccuta o FlashMon) localizado acima do FlashMon)
(Executa o bootloader)
S 7FFFh 7FFFh
Programa Programa
Bootloader do usudrio do usuario
;s 2000h 2000h
F400n — Inicio FlashMon FlashMon ‘> Salto
0000h < Tnicio 0000h 4— Tnicio
SW1 RST ISP SWA RST ISP SWA1 RST ISP
Aperte ISP + aperte ¢ solte RST Aperte SW1 + aperte e solte RST Aperte e solte RST

Figura 6: Utilizacao das chaves para acessar os trés modos de operacao do kit.

Fonte: Autoria propria.

3.5 BIBLIOTECA DE ROTINAS ASSEMBLY

As secoes a seguir apresentam a descricao dos codigos em linguagem assembly que
podem ser utilizados para explorar algumas funcionalidades do kit PS1USB, além de um arquivo
header que contem defini¢des referentes ao kit PSTUSB. Os c6digos estdao disponiveis na forma

de projetos do uVision em (KOSLOWSKI, 2014).
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3.5.1 HEADER PADRAO

Define nomes para alguns pinos da placa, para facilitar a leitura do cédigo fonte e o

seu entendimento.

352 LCD

Implementa as seguintes fungdes:

e Icd_ini - Faz a configuracao inicial do display, deixando-o preparado para receber os dados

a serem escritos;

e Icd_busy - verifica o flag que indica se o display estd livre ou ocupado para receber um

novo comando ou dado;
e Icd_inst - envia uma instrucdo ao display;
e lcd_dado - envia um dado ao display;

e lcd_string - envia uma string terminado em ‘0’ ao display.

3.5.3 ADC VIA SPI

Implementa as seguintes funcdes:

e ini - Faz a configuracdo do periférico SPI para utilizagdo com o ADC0832;

e ADC_SAMPLE - Funcido que faz uso do periférico SPI em modo polling para obter as
leituras do ADC.

Existe também o arquivo spi_adc.h que define os nomes para algumas configuracoes
alternativas que podem ser utilizadas com o ADC0832 como por exemplo o modo de leitura

diferencial.

3.5.4 RTC VIAI2C

Implementa as seguintes fungdes:

e init]- Inicializa o controlador I12C e configura o reldgio;



30

RTC_SET_TIME - Utiliza as funcOes da I2C para configurar os regisradores do RTC;

RTC_GET_TIME - L& os valores dos registradores do RTC;

i2c_int - Fun¢do que implementa a rotina de antendimento a interrupcao da 12C. Chama

diversas sub-rotinas, uma para cada estado do controlador;

decode - Fun¢do que opera o Program Counter de forma a ‘enganar’ o microcontrolador,

fazendo-o retornar no ponto de entrada da sub-rotina de atendimento da interrupgao.

As demais fungdes implementadas sdo sub-rotinas de atendimento a interrupcao, sendo
0 minimo necessario para que o dispositivo opere em modo mestre. Para operacdes em modo
escravo ou para um tratamento diferenciado em caso de erros, algumas sub-rotinas deverao ser

alteradas de acordo e outras deverao ser implementadas.

3.5.5 OUTROS EXEMPLOS

Outros exemplos podem ser encontrados no site da ATMEL, uma vez que eles
disponibilizam exemplos genéricos de uso de todos os periféricos para todos os seus

microcontroladores.
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4 OPERACAO DO KIT

A operacao do kit sera dividida em duas etapas, gravacdo e depuragdo, sendo cada uma
delas descrita por um exemplo de utilizacdo que pode servir como um guia a ser consultado por

quem for utilizar o kit.

Os exemplos a seguir estdo disponiveis também em (KOSLOWSKI, 2014) na forma

de tutoriais.

4.1 GRAVACAO
O processo de gravagao é apresentado através de um exemplo introdutério hello world.

4.1.1 HELLO WORLD

Um exemplo introdutério, hello world (old mundo), € tipicamente utilizado quando
se vé pela primeira vez uma nova linguagem de programacdo ou plataforma. Em
microcontroladores o hello world normalmente envolve a simples leitura de uma chave e o

acender de um LED.

Neste exemplo, o programa fara a leitura da chave e de acordo com o resultado sera
feito um toggle (mudanca de estado) de um LED, ou seja, cada vez que o botao for apertado o

LED acende ou apaga.

4.1.2 REQUISITOS

e Hardware

— Placa P51USB;

— Cabo USB-B ou USB-miniB (de acordo com aquele montado na placa).

e Software
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— Keil uVision 4 C51 versao de avaliagdo;

— Atmel FLIP 3.4.7.

A versdo de avaliagdo do uVision possui todas as funcionalidades da versao completa

porém € limitada em 4k de codigo por projeto.

O Atmel FLIP deverd ser instalado preferencialmente com o Java Runtime

Enviroment(JRE) incluido.

4.1.3 CRIANDO UM PROGRAMA COM O UVISION

4.1.3.1 CRIANDO UM PROJETO NO UVISION

Ao iniciar o uVision o usudrio serd apresentado a uma tela semelhante a da figura 7.

DEu@ s un|oc|carnn A Uaslale oo alEl N

Figura 7: Tela inicial do Keil uVision 4.

Fonte: Autoria propria.

Para criar um projeto, deve-se utilizar o item ‘“Project — New uVision Project...” e,

quando solicitado, escolher um nome e um local para salvar o projeto conforme a figura 8.



@ + 41 J L <« Projetos P5IUSB » Helloworld v & Search Helloworld

£l Recent places #

%7 Dropbox

4 Libraries
@ Documents

Jﬁ Music

[&] Pictures
B videos

+d Homegroup

;-{(Dmputer o e

Organize + New folder

=

Mame Date modified Type

Mo items match your search,

i
4

® ©

F\\Eﬂam4| helloworld |

# Hide Folders

Save as type: | Project Files (*.uvproj)

Save

Cancel

Figura 8: Janela para escolha do nome e local de armazenamento do projeto do uVision.

A seguir, serd necessdrio escolher o microcontrolador, conforme a figura 9

cru |

Vendor:  Atmel
Device:  AT83C5131
Toolset: C51

Data base

Fonte: Autoria propria.

[ Use Extended Linker (LX51) instead of BL51
[T Use Extended Assembler [851] instead of 451

Description:

—£4 AT87F52
£3 ATSTF55WD
—£3 ATE9C1051
€4 ATEIC1051U
L3 AT89C2051
—£3 ATS9C4051
€4 ATBICHT
L3 AT89C5115
€4 AT25C5130
€4 ATBIC5130A
-a
~£3 ATESC5131A
£3 ATBIC5132

- 8051-based microcontroller with Full Speed USB Device,
Dual Data Pointers. Enhanced UART. 3 16-bit Timers,
5 Channels PCA. WDT, 34 1/0 lines. SPI. USB Module,
32 kBytes ISP Hash ROM. 1280 Bytes RAM

OK I Cancel

Figura 9: Tela para escolha do microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

“Startup.a51”, devendo selecionar a op¢ao para nao inclui-lo, conforme a figura 10.
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Por fim, o usudrio serd questionado se deseja que seja incluido no projeto o arquivo
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pr—

@ Copy 'STARTUP.A51' to Project Folder and Add File to Project ?

Figura 10: Tela para escolha do microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3.2 CONFIGURANDO O PROJETO

O projeto criado anteriormente devera ser configurado para gerar um arquivo do tipo
Intel HEX como saida e também para ndo incluir os simbolos padrdes do 8051 pois isso serd

feito no codigo por meio de um arquivo de cabecalho.

Com o botio direito do mouse, o usudrio terd acesso ao menu para a escolha da opcao

“Options for Target ‘Target 1°...” como na figura 11.
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File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS W
DEH@| & R0 |e«=|PRrBR

M&| &

£

. Options for Target Target 1'...

Open File
Open List File
Open Map File

Rebuild all target files

Build target F7
Translate File

Stop build

Add Group...
Add Files to Group...

Remove ltem

ﬁ Manage Components...

Show Include File Dependencies

Figura 11: Menu para acessar as configuracoes do projeto.

Fonte: Autoria propria.

“Create HEX File”, como destacado na figura 12
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A primeira configuracdo deverd ser feita na aba “Output”, selecionando a opg¢ao
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Demce' Target Output Iumlngl User | C51 I A51 I BL51 Locate' BL51 Mlsc' Debug' Unlmesl

Select Folder for Objects | Name of Executable: Ihd‘OWOﬂd

¥ Create Executable: \helloworld
¥ Debug Information ¥ Browse Information

HEX Format: |HEX-80 -

" Create Library: helloworld.LIB [~ Create Batch Fils

0K I Cancel Defaults Help

Figura 12: Configuracao para criacao de arquivo Intel HEX.

Fonte: Autoria propria.

A segunda configuracdo deverd ser feita na aba “A51”, desmarcando a op¢ao “Define
8051 SFR Names”, como destacado na figura 13

Device | Target | Qutput | Listing I User | C5 AS51 | BL51 Locate | BL51 Misc | Debug | Lkilties I

r— Conditional Assembly Control Symbols

— Macro processor i i gt
s T Bk BT SER Narmes
I~ MPL

Include
Paths
Misc
Cortrols

Assembler (NOMOD51 SET (SMALL) DEBUG EP
control
string

L

oK I Cancel Defaults Help

Figura 13: Configuracio para a nao inclusao automatica dos simbolos do 8051.

Fonte: Autoria propria.
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4.13.3 ADICIONANDO O ARQUIVO COM O CODIGO FONTE

Um novo arquivo deverd ser criado, utilizando o botao “New” ou o atalho “Ctrl+N”,
como na figura 14
|
File Edit Miew Project Flash Debug Peripherals Tools 5

DS @ % 2R 90¢|«=|mBRB

: [ New (ciri+N) get 1 v & db
] Create an empty document

Projetr R x|

=529 Target 1

Figura 14: Criacao de um novo arquivo.

Fonte: Autoria propria.

O seguinte codigo fonte serd utilizado neste exemplo:

;Placa P51USB v1.0

;Programa de teste

;Chave SW1 (P3.2) faz toogle do Led3(P1l.4)
#include "at89c5131.h"

; Definigdes da P51USB

LED3 EQU P1l.4

SW1 EQU P3.2

ORG 0x00
LJIJMP main
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main:
JNB SW1, toggle
SJMP main
toggle:
CPL LED3
SJMP main
END

O arquivo deverd ser salvo na mesma pasta do projeto, com a extensao “.a51”, como

na figura 15.

=
x

T 1 « Projetos P3TUSB » Helloworld v & Search Helloworld P

Organize + MNew folder EE= 4

X Favorites - Mame Date modified Type

B Desktop | helloworld.plg
& Downloads helloworld.uvproj
'/ Sandbox

5] Recent places

PLG File

pVisiond Project

%# Dropbox

- Libraries

@ Documents

J’ Music

[ Pictures

B videos @< e

File name: | helloworld.a51| v

Save as type: | All Files (*.%) w

= Hide Folders Cancel

Figura 15: Janela com as opc¢oes para salvar arquivo.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, o arquivo devera ser adicionado ao projeto utilizando-se a op¢ao “Add Files

to Group ‘Source Group 1°...” acessivel através do menu conforme a figura 16.
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Project n B helloworld.a51
Ela Target 1 | 1 :Placa P51USE v1.0
B m ﬁﬁ\ Options for Group "Source Group 1°... Alt=F7 _Effff
Open File 5-2) T
Open List File 89c513
COpen Map File
da PS5
Rebuild all target files 4
Build target F7
Translate File
Stop build
Add Group...
Add Files to Group "Source Group 1'... rogole
Remove Group "Source Group 1" and its Files
ﬁ Manage Components... -
v | Show Include File Dependencies

Figura 16: Menu para adicionar arquivos ao projeto.

Fonte: Autoria proépria.

O tipo de arquivo devera ser escolhido “Asm Source file”, e apds a sele¢dao do arquivo

0 usudrio devera pressionar os botoes “Add” e “Close”, nesta ordem, conforme a figura 17.



Look i_r1:| | Helloword ~| - Bk Er

Mame : Date modified

Ty

I . helloworld.a31 03/03,/2014 16:58

Al

£

File name: Ihelluwurld.aﬁ'l

Files of type:

Figura 17: Opcoes para assemblar e linkar o projeto.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3.4 MONTANDO E LIGANDO
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Para montar e ligar o projeto, pode-se utilizar o botdo “Build”, ou o item de menu

“Build target” ou a tecla de atalho “F7”, conforme a figura 18.



(%
File Edit “iew Project Flash Debug Peripherals Tool
DEH&@ % @9 o |
i 2 ,_'| E%” Target 1 v £\|
Project R x| helloworid.
ﬁp - - = jca
__1:' 4% Options for Target ‘Target 1°... Alt+FT gz
Open File :;
Open List File
Open Map File lu

Rebuild all target files
Build target

Translate File

1 Stop build

Add Group...
Add Files to Group...

Remove ltem
ﬁ Manage Components...

|u"r| Show Include File Dependencies

CE
5dJ

Figura 18: Opcoes para montar e ligar o projeto.

Fonte: Autoria propria.

Build Cutput

Nao ocorrendo erros, a saida do programa devera ser semelhante a figura 19.

Build target '"Target 1°

assembling helloworld.asl...

linking...

Program Size: data=8.0 xdata=0 code=10
creating hex file from "helloworld™...
"helloworld™ - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Figura 19: Saida do programa em caso de sucesso.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.4 GRAVANDO O PROGRAMA COM O FLIP

4.1.4.1 COLOCANDO A PLACA EM MODO BOOTLOADER
O modo bootloader do microcontrolador permite a gravacdo de um firmware em
formato Intel HEX a partir do FLIP utilizando a interface USB.

De acordo com o datasheet do AT89CS5131A-M, para entrar em modo bootloader é
necessario estar com o pino PSEN ligado, por meio de um resistor, ao GND durante um reset.

A P51USB j4 possui uma chave para este fim, chamada ISP.

Com a P51USB j4 conectada ao computador host, execute as seguintes etapas:

1. Remova o jumper J _USB

2. Aperte e segure a chave ISP

3. Aperte momentaneamente a chave RST
4. Solte a chave ISP

5. Conecte o jumper J _'USB

Note que na primeira conexdao com o computador host podera haver a necessidade de

instalacdo dos drivers, que podem ser encontrados na pasta onde esta instalado o FLIP.

Para certificar-se que a placa encontra-se em modo bootloader verifique os seguintes

itens:

O tnico LED aceso na placa é o LED4, indicando que a mesma est4 alimentada.

O jumper J_USB permanece conectado durante toda a operagdo do bootloader. Caso ele

seja removido, mesmo que acidentalmente, o processo deverd ser reiniciado.

No Windows, verifique se o gerenciador de dispositivos mostra corretamente o

dispositivo, conforme a figura 20.

No Linux, verifique a saida dos comandos Isusb e dmesg.
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4 E Atmel USE Devices
i ATE9C5130/ATAICSTN

Figura 20: Exemplo de dispositivo corretamente enumerado no gerenciador de dispositivos do
Windows.

Fonte: Autoria propria.

4.1.4.2 CONECTANDO COM O FLIP

Durante a primeira utilizacio do FLIP, devemos selecionar o chip com o qual
desejamos nos comunicar. No caso da PSTUSB o chip é o AT89C5131A-M.

Na tela inicial do FLIP esta funcao pode ser localizada conforme a figura 21.

File Buffer Device Settings Help

S b WEHL O

FLASH Buffer Information ATBICS5131

Signature Bytes ’_ ,_ ,_ ,_
Device Boot Ids ,_ ,_

Hardware Byte [ []BLIB [ ]X2

P*[Select a Target Device

Size 32KB

@ [v|Erase
Range 0x0 - 0x0

Checksum 0xFF

@ [¥]Blank Check Bootloader ver.
Reset Before Loading

LPC QsC
@ [v]Program HEX File:

Bse/Es/sev [ [ [

@ [v] verify
A mEL Security Leval,_
L]
Level 0 Level 1 Level 2
Run Select EEPROM

Start Application Reset

Communication OFF

Figura 21: Tela inicial do FLIP, com destaque para a selecao do microcontrolador.

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, o microcontrolador devera ser escolhido conforme a figura 22.



@ Select a device

ATE9C5132
ATE9C51AC2
ATE9CS51ACS
ATE9C51CC01

ATE9C51CC02
ATEIC51CCO3
ATEICS1ED2
ATE9CS1IC2
ATE9C51ID2

Figura 22: Tela para a selecao do microcontrolador.

Fonte: Autoria

O proximo passo € a selecdo do meio de
figura 23.

File Buffer Device Settings Help

propria.
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comunicacdo, neste caso USB, conforme a

PE] £2 4%

R5232 Ctrl+R
Operations Fl CAN b ffer Information rATB9C5131
USE CirleU | Signature Bytes l_l_l_l_
| Eras:
— LPC " Device Boot Idsl_l_

Rangeuxy - 0x0

Checksum 0xFF
@ [v]Blank Check

Reset Before Loading

@ [v]Program HEX File:

@ [v] verify

ATMEL

Run Select EEPROM

Hardware Byte [ []BLIB []X2

Bootloader ver. I

LPC QsC
Bse/eR/sev [ [
Security Level l_
Level 0 Level 1 Level 2
Start Application Reset

Communication OFF

Figura 23: Selecao do meio de comunicacao.

Fonte: Autoria propria.

Na janela apresentada na figura 24 serd possivel abrir ou fechar a conexdo com a placa.
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Figura 24: Tela da conexao USB.

Fonte: Autoria propria.

Caso a conex@o ndo seja efetuada com sucesso, os seguintes itens deverdo ser

verificados:

e Desconecte a placa do computador, reconecte e tente novamente o procedimento;

e Verifique os cabos, dando preferéncia para a utilizacdo de cabos blindados pois estes

apresentam maior imunidade ao ruido;

e Utilize uma outra porta USB no computador host, pois algumas portas possuem maior

capacidade de corrente e tensdes mais estaveis do que outras.

4.1.4.3 CARREGANDO O ARQUIVO INTEL HEX

Ap0s o estabelecimento da conexao com a placa, deve-se carregar o arquivo Intel HEX
gerado anteriormente para que o mesmo seja posteriormente gravado. Para isso, utiliza-se um

botdao do FLIP conforme o destaque na figura 25.



File Buffer Device Settings Help

Operations Flow

Q Erase

Q Blank Check

n) Program

@ [v] verify

PSS ST

~FLASH Buffer Information
Size  32KB

Range 0x0 - 0x0
Checksum 0xFF

Rezet Before Loading

Signature Bytes 58 D7 F7 DF
Device Boot Ids 0. 00

Hardware Byte 5 []BLB []x2
Bootloader Ver. [L.2.0

HEX File:

Select EEPROM

LPC QsC

BSE JEB/SBV 00 FF FF

Security Level F

(@ Llevel0 (levell ()level2

Start Application [1Reset

Figura 25: Item do menu para o carregamento do arquivo Intel HEX.

use on

Fonte: Autoria propria.
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ApOs a selecdo e carga do arquivo, se nao ocorrerem erros, algumas informagdes como

checksum e o tamanho do programa serdo exibidas conforme a figura 26

File Buffer Device Settings Help

PSS & HTH

Operations Flow

Q Erase

Q Blank Check

n) Program

@ [v] verify

~FLASH Buffer Information

)

ViEd, &

ATBSCS5131

Size  32KB
Range 0x0 - 0x9
(Checksum 0x3A6

Rezet Before Loading

HEX File: helloworld.hex

10 util bytes

Signature Bytes 58 D7 F7 DF
Device Boot Ids 0. 00

Hardware Byte 5 []BLB []x2
Bootloader Ver. [L.2.0

LPC QsC

BSE JEB/SBV 00 FF FF

Security Level F

(@ Llevel0 (Olevell (J)level2

Start Application [[]Reset

HEX file parsed.

[use on

Figura 26: Informaco6es sobre o programa carregado.

Fonte: Autoria proépria.
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Caso o arquivo hex ndo seja carregado corretamente, verifique os seguintes itens:

e O caminho até o arquivo ndo deve conter acentuacdes. Um bom teste € colocar o arquivo
Intel HEX no ‘C:

’ e tentar carregd-lo por l4.

e O arquivo Intel HEX pode estar corrompido. Neste caso, gera-lo novamente devera

solucionar o problema.

4.1.44 GRAVANDO

Para iniciar o processo de gravacio, basta certificar-se que todos os checkboxes estao

habilitados conforme a figura 27 e iniciar o processo com o botdo ‘Run’.

File Buffer Device Settings Help

*S ST VEH S

Operations Flow FLASH Buffer Information ATB9C5131
Signature Bytes IS? ﬁ E E
Size 32KB
Erase
oy Device Boot Ids E W
Range Ox0 - 0x9
Hardware Byte FE []BLIB []x2
Checksum 0x346
@ Blank Check Bootloader Ver. [1.2.0
Reset Before Loading
LPC QasC
Q Program HEX File: helloworld.hex
10 uti bytes BSB /EB /SBYV [0 FF FF
n) Verify
‘ mEl Security Level FF
—

(@ Llevel0 (levell ()level2

Select EEFROM
Start Application [1Reset

HEX file parsed. [use on

Figura 27: Inicio do processo de gravacao.

Fonte: Autoria proépria.

Se a gravacdo ocorrer normalmente, os icones que representam cada etapa serdo

alterados para cor verde, indicando o sucesso.
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File Buffer Device Settings Help

P COHTS L EL B

)

Operations Flow FLASH Buffer Information ATB9C5131
Signature Bytes ’5? 5 E F
Size  32KB
I Erase
e Device Boot Ids ﬁ ﬁ
Range 0x0 - 0x9
Hardware Byte FB [ ]BLIB []x2
Checksum 0x3A6
@ ¥ Blank Check

Bootloader Ver. [1.2.0

Rezet Before Loading

LPC QsC
@[] Program HEX File: helloworld.hex

10 util bytes BSE JEB/SBV 00 FF FF

A mEl Security Level FF
I

(@ Llevel0 (levell ()level2

ﬂ Verify

Select EEFROM
Start Application [1Reset

[use on

Figura 28: Fim do processo de gravacao.

Fonte: Autoria propria.

Caso alguma das etapas ndo execute com sucesso, recomena-se:

e Verificar todas as conexoes entre a placa e o PC;

e Repetir individualmente cada uma das etapas nesta ordem: Erase, Blank Check, Program,
Verify.

4.1.5 TESTANDO O PROGRAMA

Para testar o programa, desconecte o jumper ‘J_USB’ e reinicie a placa apertando
momentaneamente a chave ‘RST”’.

Cada vez que a chave ‘SW2’ for pressionada, o ‘LED3’ deverd trocar de estado. O
estado aceso € ilustrado na figura 29
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* o PLACA P51 USB

1000909109

Figura 29: Placa executando o programa hello world.

Fonte: Autoria propria.

4.2 DEPURACAO
4.2.1 GRAVACAO DO FLASHMONS]

Inicialmente, € necessario gravar o FlashMon51 na memoéria do microcontrolador.
Este procedimento deverd ser feito obtendo-se o arquivo Intel HEX do FlashMon51 para
o AT89C5131A-M em (KOSLOWSKI, 2014) e gravando-o utilizando o FLIP conforme

procedimento descrito na sec¢do 4.1.4.

4.2.2 CONFIGURACAO DO UVISION

Posteriormente, é necessario efetuar a configuracdo do uVision para utilizar o
FlashMon51. Nas op¢des do projeto, na aba ‘Debug’ devera ser selecionado o item ‘Use Keil

Monitor-51 Driver’, conforme a figura 30.



50

w x

Demce' Target' Omput' umlngl User | C51 I A51 I BL51 Locate' BL51 Misc Debug IUnImesI

" Use Simulator Settings |  Use: |Keil Monitor-51 Driver vl Settings
[~ Limit Speed to Real-Time
¥ Load Application at Startup ¥ Run to main() ¥ Load Application at Startup ™ Run to main()
Initialization File: Initialization File
| ] e | o] Edk.
Restore Debug Session Seftings ——————————— Restore Debug Session Settings
|¥ Breakpoints ¥ Toalbaox |¥ Breakpoints ¥ Toalbaox
v Watch Windows & Performance Analyzer v Watch Windows
¥ Memoary Display ¥ Memory Display
CPUDLL: Parameter: Driver DLL. Parameter:
[ssostoLL | |ssstolL |
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
[pPstOLL [e5131 [TPSTDLL [e5131
ok | [ cancel | [ Defauts | Help

Figura 30: Configuracao para utilizacao do FlashMon51.

Fonte: Autoria propria.

A seguir, serd necessario escolher a porta serial, conforme a figura 31.

—Comm Port Settings

Port: ICOI'u'IB vI
Baudrate: IBE-I}I] vI

RTS: I.Fv.c:ti\re - I
DTR: IPv.c:ti\re - I

—Cache Options
¥ Cache DATA(SFR)
¥ Cache IDATA

[¥ Cache XDATA
[¥ Cache CODE

— Stop Program Bxecution with
[~ Seral Intemupt

— Monitor-51 Identfication

Maonitar-51 not connected!

Figura 31: Escolha dos parametros da porta serial.

Fonte: Autoria propria.
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Esta escolha deverd ser feita de forma que a porta utilizada seja aquela listada no

gerenciador de dispositivos do sistema, como o exemplo da figura 32.

4 5" Portas (COM e LPT)
"5 Prolific USB-to-5erial Comm Port (COM3)

Figura 32: Detalhe da porta serial no gerenciador de dispositivos do Windows.

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 COLOCAR A PLACA EM MODO DEBUG

Para que o programa seja carregado corretamente pelo FlashMon51, inicialmente é
necessario criar o arquivo Intel HEX deslocado de 0x2000 bytes, uma vez que o proprio
FlashMon51 reside nos enderegos mais baixos. ApOs alterar o programa, basta monta-lo e

liga-lo novamente.

Para iniciar o processo de depuragdo, a placa deve ser colocada em modo bootloader

seguindo as seguintes etapas:

1. Ligue a placa e conecte o cabo serial;
2. Aperte e segure a chave ‘SW1’;
3. Aperte momentaneamente a chave ‘RST’;
4. Solte a chave ‘SW1’
Como indicativo de que o modo debug esté ativado, o LED ‘LED2’ ficard aceso, como

na figura 33. (Note que o LED da figura é amarelo, e por ter brilho baixo ndo aparenta estar

aceso.)
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Figura 33: PS1USB em modo debug.

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 CARGA DO PROGRAMA VIA FLASHMONS1

Uma vez que a placa estiver em modo debug, para efetuar a carga do programa, basta

iniciar a sessdo de debug através do item de menu ‘Start Debug Session’ conforme a figura 34

|
Debug | Peripherals Tools SVCS  Window  Hg

jll@ Start/5top Debug Session Ctri+F5 [

Figura 34: Opc¢ao do menu para iniciar sessao de download.

Fonte: Autoria propria.

A figura 35 apresenta um computador e uma placa PS1USB durante o processo de

depuracao.



LAGA P51 USE

Figura 35: Computador e P51USB em processo de depuracao.

Fonte: Autoria proépria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos inicialmente para o projeto foram atingindos, resultando na
producdo do kit P5S1USB, tecnologicamente atualizado e de fécil utilizacdo. Além de sua
documentagao técnica, um site contendo toda a documentagao, tutoriais de utilizacdo e links

para os softwares necessarios foi produzido.

Quanto a possibilidade de utilizagdo da porta USB para comunicacio direta com o
FlashMon51, sem a necessidade de utilizagdo da porta serial e de um conversor USB, ap0s
diversas tentativas buscando varias abordagens diferentes para este problema, ndo foi possivel
executar simultaneamente o programa necessario para a comunicacdo USB, o FlashMon51 e o
programa alvo de depuracdo. Caso o codigo fonte do FlashMon51 estivesse disponivel, seria
possivel tentar ainda uma nova abordagem onde a comunicacdo USB e o FlashMon51 seriam
um dnico programa e talvez fosse possivel efetuar a depuracdo, mas com severas limitacoes
temporais pois a USB demanda uma grande fatia do processamento e o FlashMon51, utilizando
as interfaces de escrita e leitura de memoria flash, também necessita de uma quantidade razoavel

de recursos.

Parte do resultado deste trabalho, a placa, a documentagdo técnica e um esboco dos
tutoriais, foi utilizada de forma piloto na turma de Microcontroladores do segundo semestre de
2013 do curso de Engenharia Eletronica do campus Curitiba da UTFPR. A utilizacdo do kit
P51USB por esta turma, bem como as contribui¢des dos professores que ministram a disciplina
foram de fundamental importancia para o desenvolvimento deste projeto, tendo um grande
impacto no resultado final. A utilizacdo deste kit pelas proximas turmas poderd contribuir para a
identificacdo de melhorias a serem implementadas em versdes futuras e para o desenvolvimento

da qualidade de ensino.
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7 PLANO DE NEGOCIO

7.1 SUMARIO EXECUTIVO

O mercado de trabalho busca cada vez mais profissionais qualificados e principalmente
com experiéncia pratica. Neste cendrio, alunos com uma formagao apenas tedrica acabam
ficando em desvantagem com relacdo aqueles que possuem, além da formacao tedrica, um

maior contato com a pratica.

Para promover uma melhor experi€ncia no contato dos alunos com a pratica faz-se
necessario em algumas disciplinas o desenvolvimento de ferramentas diddticas que reduzam a

lacuna entre teoria e préatica.

O kit PS1USB foi desenvolvido para atender as demandas das disciplinas que utilizam
microcontroladores da familia MCS51 em suas atividades praticas. Ele possui interface USB
para comunicac¢ao com o computador, ndo dependendo assim da interface RS232, tipicamente
utilizada para este fim. A porta USB também € utilizada para acessar um sistema bootloader e

efetuar a gravagc@o do microcontrolador, ndo dependendo de gravadores externos.

O kit foi desenvolvido apds estudo dos kits previamente existentes para que as
suas principais caracteristicas fossem mantidas e as suas principais desvantagens fossem

contornadas.

Para o desenvolvimento e a producdo do kit, um investimento inicial de R$12.735,00
serd necessario. O break-even é previsto para 3 anos e 4 meses apds o investimento inicial e a
taxa interna de retorno do projeto estimada em 114% no quinto ano. Para isso, o preco de venda
estimado de cada kit € de cerca R$ 87,00, corrigido anualmente pela inflagdo, estimada em 6%

durante todo o periodo.
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7.2 DEFINICAO DO NEGOCIO
7.2.1 VISAO

Ser referéncia no desenvolvimento de ferramentas didaticas nas areas tecnoldgicas.

7.2.2 MISSAO

Desenvolver e entregar ferramentas didéticas acessiveis e eficazes para com isso

promover o desenvolvimento tecnoldgico.

7.2.3 VALORES

Etica e profissionalismo em todos os processos;

Desenvolver e entregar produtos e servicos de qualidade;

Estar sempre atualizado tecnologicamente;

Manter um didlogo sempre aberto com o cliente.

7.2.4 DESCRICAO DO NEGOCIO

O mercado no qual o negdcio estd sendo proposto € o de educagdo tecnoldgica, na
industrias de educagio e tecnologia, na drea de ensino, pesquisa e desenvolvimento tecnolégico.
O objetivo do produto é promover uma maior eficicia no ensino tecnologico, proporcionando
ao aluno (usudrio) uma ferramenta acessivel e que promova o aprendizado. A venda do produto
serd feita diretamente ao cliente, por meio de website proprio, ou através de distribuidores como

sites especializados e até mesmo as proprias instituicdoes de ensino.

A expectativa é que apds a insercdo inicial do produto no mercado, este alcance cada
vez mais clientes, tornando-se assim uma referéncia nacional. A expansdo se dard através de

parcerias com professores e institui¢des de ensino para promover o kit.

O baixo custo do kit e as facilidades que ele prové fazem com que o processo de ensino
e aprendizagem seja mais eficaz, uma vez que professor e aluno podem focar nos seus objetivos
sem ter que se preocupar com questdes secunddrias como por exemplo ter que montar e manter
atualizados seus proprios conjuntos de ferramentas de desenvolvimento, depender de outras
ferramentas como gravadores. Essas caracteristicas, entre outras, sdo os maiores diferenciais

com relac@o aos concorrentes e sdo fundamentais para atingir o reconhecimento no mercado.
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7.3 OBIJETIVOS
7.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Ser a maior empresa no ramo de desenvolvimento de ferramentas didaticas nas areas

tecnologicas.

7.3.2  OBJETIVOS INTERMEDIARIOS

e Introduzir o kit PS1TUSB em no minimo 5 diferentes cursos no proximo ano;

e Desenvolver nos proximos dois anos um outro kit que atenda outros cursos mais

avancados, com o suporte de um sistema operacional de tempo real;

e Firmar parcerias com fabricantes de microcontroladores e IDEs;

7.4 PRODUTOS E SERVICOS
7.4.1 DESCRICAO DO PRODUTO E DOS SERVICOS

O kit PSTUSB ¢€ a base para aulas praticas de microcontroladores. Utilizando apenas
interface USB € possivel alimentar e gravar codigo no microcontrolador, facilitando a sua

utilizacdo em qualquer ambiente, seja ele em casa ou na aula.

O kit apresenta dimensoes pequenas, podendo ser facilmente transportado, além de nao

ter dependéncia do uso de qualquer outro equipamento como fonte, gravador ou placa base.

Além disso, o kit conta com documentacdo completa, exemplos constantemente
atualizados, e ambiente de desenvolvimento disponivel gratuitamente. O que o torna uma

excelente ferramenta no processo didatico.

742 ANALISE COMPARATIVA

Os principais concorrentes do kit PS1TUSB atualmente presentes no mercado sao:

e Cerne Tecnologia (CERNE, 2014)
e Kir8051 (KIT8051, 2014)

e MicroGenios (MICROGENIOS, 2014)
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Em uma andlise simples, € possivel destacar os seguintes pontos fracos destes kits com
relacdo do P5S1USB:

e Dependem de fonte externa, enquanto o PS1USB € alimentado via USB;

e Dependem de porta serial ou paralela para gravacdo, ambas ndo presentes em

computadores modernos e notebooks, enquanto o PS1USB utiliza a interface USB nativa;

e Ofecerem a opcdo de gravagdo via USB com conversor proprio que custa 0 mesmo preco

do kit, dobrando o valor total, ou através de conversor USB-Serial;

e Naio incluem incluem componentes para utilizacao de protocolos seriais de comunicagao
entre circuitos integrados (CIs) como 12C e SPI, apenas nas versodes “avangadas” dos kits
que chegam a custar mais de 3 vezes o valor do kit basico. O kit PSTUSB contém dois

ClIs para serem utilizados com tais protocolos.

7.4.3 TECNOLOGIA

As tecnologias utilizadas no kit P51USB sao:

AT89C5131 - Microcontrolador da familia 8051 com suporte nativo a USB, 12C e SPI, 32kB

de memoria flash interna e bootloader USB para gravacdo de programas;
ADCO0832 - Conversor Analdgico Digital de 8 bits com suporte ao protocolo SPI;
DS1307 - Reldgio de tempo real com calenddrio e suporte ao protocolo 12C;

USB - Barramento Serial Universal, interface serial que atualmente prové as funcionalidades

da antiga interface RS232 em computadores e notebooks, além de outras funcionalidades.

7.4.4 PRODUTOS E SERVICOS FUTUROS

De acordo com a andlise de mercado apresentada a seguir, e alinhado aos objetivos da
empresa, a expansao da linha de produtos e servigos se dard inicialmente com a producao de
novos kits, atendendo as necessidades de disciplinas mais avancgadas e producao de seu material
didético, e posteriormente existe a possibilidade da oferta de cursos especializados, fazendo uso

dos kits ja produzidos.
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7.5 ANALISE DE MERCADO RESUMIDA

A andlise de mercado busca contextualizar o mercado atual de kits didaticos e
apresentar os potenciais clientes. Além disso, sdo apresentados os principais concorrentes
e a situagdo atual de oferta e demanda. Para todas as andlises do mercado, assumiu-se que
cada turma de Engenharia Eletronica e de Engenharia de Computacdo possui um professor de

Microcontroladores e 40 alunos que fariam uso dos kits.

7.5.1 SEGMENTACAO DE MERCADO

De acordo com dados obtidos junto ao Ministério da educacdo (MEC) através da
plataforma e-MEC(MEC, 2014), existem atualmente, em atividade no Brasil, 52 cursos de
Engenharia Eletronica e 135 cursos de Engenharia de Computagao ofertados por 141 Institucdes

de ensino superior.

Considerando o pior caso em que cada instituicdo possua um unico professor para
ministrar a disciplina Microcontroladores ou equivalente e assumindo que as turmas tenham
em média 40 alunos, chegamos aos valores apresentados pela tabela 1 para os poténciais

compradores do kit.

Tabela 1: Estimativa dos tipos de clientes e suas quantidades.

Categoria | Total | %

Institui¢des de Ensino | 141 1,82%
Professores 141 1,82%
Alunos 7480 | 96,36%

Fonte: Autoria propria.

Observando os dados da tabela 1 torna-se evidente que o segmento de mercado a ser
atingido € aquele composto pelos alunos, uma vez que sdo a maioria e sdo aqueles que de fato
irdo fazer o uso do kit. Entretanto, devido a relacdo existente entre as instituicdes e professores
com os alunos, devemos buscar esses dois grupos como parceiros, aumentando a visibilidade e

com isso atingindo mais clientes em poténcial.

7.5.2 SEGMENTO ALVO

Conforme ja observado anteriormente, o segmento alvo de mercado é aquele composto

pelos alunos dos cursos de Engenharia Eletronica e Engenharia de Computacao.
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Inicialmente o kit sera utilizado na institui¢do de ensino para a qual foi desenvolvido
(UTFPR). Na sequéncia, serd iniciado um processo de divulgagdo e formacao de parcerias, para

aumentar a abrangéncia.

Neste ambito, o kit resolve os problemas atuais de custo e simplicidade de utilizacdo.

7.5.2.1 NECESSIDADES DO MERCADO

As necessidades atuais do mercado estdo diretamente relacionadas com a qualidade e

eficiéncia no processo de ensino, sendo elas:

e Custo baixo, para que o kit possa ser adquirido por todos os alunos;

e Facilidade na montagem e utilizagcao do kit, para que seja possivel focar na atividade a ser

realizada e ndo em procedimentos secundarios para funcionamento e operacao do kit;

e Tamanho reduzido sem o comprometimento da funcionalidade, para que seja fécil para o

aluno transportar o kit.

7.5.2.2 TENDENCIAS DO MERCADO

As tedéncias atuais de kits de microcontroladores, inclusive alguns com propostas
didéticas, tem sido a de kits compactos, com funcionalidades minimas embutidas mas com
capacidade de expansao através de outras placas encaixadas sobre a placa base. Nessa categoria
se enquadram kits como o Arduino (ARDUINO, 2014) e o Launchpad (TT, 2014).

A principal caracteristica desejada para este tipo de kit € que o funcionamento do
microcontrolador em si seja abstraido e com isso a programacao do mesmo seja simplificada ao
ponto de possibilitar o uso at€é mesmo por quem tem pouca experiéncia em programacdo. Essa
caracteristica € pouco desejada em uma disciplina introdutdria de Microcontroladores em um
curso de Engenharia, uma vez em que um dos objetivos é a compreensao do funcionamento do

microcontrolador.

7.5.2.3 CRESCIMENTO DO MERCADO

De acordo com as tendéncias do mercado atual, o crescimento deste mercado devera
se dar na direcdo de kits que abstraiam o funcionamento do microcontrolador, permitindo que

pessoas com pouca experiéncia de programacdo o facam. Neste cendrio haverd a criagdo
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de uma lacuna na produgdo de kits com o objetivo de servir como base para o ensino do

microcontrolador em questao.

Esta lacuna devera ser preenchida com o kit PS1USB e seus sucessores.

7.5.3 ANALISE DA INDUSTRIA

7.5.3.1 PLAYERS

Os players sao divididos em categorias, de acordo com a sua fun¢io no mercado, e sd@o

eles:

Fornecedores - Fabricantes e Fornecedores de componentes, desenvolvedores de IDEs e

Fabricantes de placas de circuito impresso;
Clientes - Alunos;
Parceiros - Professores, Universidades e sites especializados;

Concorrentes - Outros fabricantes de Kits.

7.5.3.2 MODELO DE DISTRIBUICAO
Inicialmente dois modelos de distribuicao serdo adotados, sendo eles:

1. Quando a venda for direta, por meio de website, a entrega serd feita por meio postal ou

tranportadora.

2. Quando a venda for por meio de algum representante, sejam os sites especializados ou os

professores, a distribui¢do serd de acordo com a definicao do representante.

7.5.3.3 MODELO DE COMPETITIVIDADE

O modelo de competitividade adotado € o de apresentar recursos inovadores, em
comparacdo aos concorrentes, enquanto se mantem o menor preco. Sendo 0o menor preco
um fator limitante, varios recursos que poderiam estar presentes como extensdes ao kit foram

omitidos.

O preco foi estabelecido tomando-se por base o preco de todos os componentes do
kit, acrescido de impostos, despesas comerciais € pouco ou nenhum lucro, buscando nao gerar

prejuizos no final da conta.
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7.5.3.4 PRINCIPAIS PLAYERS
Os principais players, por categoria, sao:
Fornecedores - ATMEL, Mouser e Keil;
Clientes - Alunos da UTFPR;

Parceiros - Professores da UTFPR;

Concorrentes - MicroGenios.
7.6 PLANO FINANCEIRO

7.6.1 CONSIDERACOES

Os topicos a seguir apresentam a andlise financeira para este projeto, considerando
uma inflagdo anual de 6% e um investimento inicial sem incidéncia de juros, uma vez que o

montante nao € tao alto e pode ser proveniente de capital préoprio.

7.6.2 INVESTIMENTO INICIAL

O investimento inicial, no valor de R$ 12.735,00 foi cdlculado levando-se em
consideragdo a necessidade de produgdo de 200 kits para venda imediata, além dos custos com

desenvolvimento, e sua composicao detalhada é apresentada na tabela 2.

7.6.3 PROJECAO DE RESULTADOS E DE FLUXO DE CAIXA

A projecdo do fluxo de caixa foi feita tendo como base uma projecao de vendas de kits
P51USB com um aumento progressivo de acordo com a quantidade de turmas que fardo adesao
ao uso do kit, sendo 200 kits no primeiro ano, 500 no segundo, 700 no terceiro, 800 no quarto e

900 no quinto.

Ainda, foi considerado um custo de R$ 5,00 por venda para questdes logisticas, custo

este que poderia ser reduzido buscando-se alternativas como distribuidores.

7.6.4 INDICADORES FINANCEIROS

Para as andlises financeiras feitas a seguir, os seguintes indicadores foram utilizados:



Tabela 2: Detalhamento dos custos iniciais.

Desenvolvimento

Produto Quantidade Valor unitario Valor total

Proté6tipo 3 R$ 70,00 R$ 210,00

Placas para os professores 5 RS 65,00 R$ 325,00

Subtotal R$ 135,00 R$ 535,00

Producao

Produto Quantidade Valor unitario Valor total
PCB 200 R$ 8,00 R$ 1.600,00
AT89C5131 200 R$ 20,00 R$ 4.000,00

ADCO0832 200 R$ 3,00 R$ 600,00
DS1307 200 R$ 5,00 R$ 1.000,00
Demais componentes 200 R$ 10,00 R$ 2.000,00

LCD (opcional) 200 R15,00R 3.000,00

Subtotal R$ 61,00 R$ 12.200,00
Total R$ 196,00 R$ 12.735,00

Fonte: Autoria propria.

e Payback simples
e Valor presente liquido

e Taxa interna de retorno

7.6.5 ANALISE DE BREAK-EVEN

A Andlise de Break-even ¢ uma maneira de avaliar o tempo que leva para que um
projeto se pague. Para isso foi aplicado o método de payback simples, onde o valor do
dinheiro no tempo ndo € levado em consideragdo. Apesar de simples, esta abordagem demonstra

rapidamente um valor aproximado de tempo no qual o projeto estara equilibrado.

O célculo do payback simples apresenta o equilibrio no final de 1 anos e 4 meses.

7.6.6 VIABILIDADE DO EMPREENDIMENTO

Analisando o fluxo de caixa apresentado na tabela 3 através do Valor Presente Liquido
e da Taxa interna de retorno, encontramos valores que parecem muito atrativos para a execu¢ao
do projeto ap6s o break-even. O Valor presente liquido no quinto ano é de R$ 1.625,62,

enquanto a Taxa interna de retorno é de 659%.



Tabela 3: Projecao do fluxo de caixa.

Receita Bruta em R$

Vendas de | 17361.96 | 460092 | 68277.66 | 82713.5 | 98635.85
Produtos
E‘r’fa da Recelta | 15361 96 | 4600920 | 68277.66 | 82713.50 | 98635.85
()Imposto  sobre | 315 15 | 828166 | 12289.98 | 14888.43 | 17754.45
vendas (18%)
(=)Receita Liquida | 14236.81 | 37727.55 | 55987.68 | 67825.07 | 80881.40
Custos dos Produtos Vendidos em R$
Matéria Prima e | 735 ) | 3374775 | 50081.66 | 60670.36 | 72349.49
Materiais Diretos
(-)Total dos Custos
dos Produtos | 12735.00 | 33747.75 | 50081.66 | 60670.36 | 72349.40
Vendidos
(=)Margem de
reem 1501.81 | 3979.80 | 5906.02 | 7154.72 | 8532.00

Contribuicao

Despesas de Vendas em R$
Fixas 1000.00 | 2500.00 | 3500.00 | 4000.00 | 4500.00
3% sobre Receita | 5, a6 | 138028 | 204833 | 248141 | 2959.08
Bruta
(-)Total de
Despesas de | 1520.86 | 3880.28 | 554833 | 6481.41 | 7459.08
Vendas

Despesas Fixas em R$
(=)Lucro 1905 | 9952 | 357.69 | 67331 | 1072.93
Operacional
(-Imposto—de 0 9.95 35.77 6733 | 107.29
Renda
(FRecertaLiquida | 1905 | 8957 | 32192 | 60598 | 965.63
apos IR

Fluxo de caixa em R$
(DFluxo de Caixa |- 1905 | 8957 | 32192 | 60598 | 965.63
Livre
(Hcaxa Gerado | 1905 | 8957 | 32192 | 60598 | 965.63
no Periodo
(S)Caixa Gerado | 1905 | 7050 | 30244 | 99842 | 1964.05
Acumulado

Fonte: Autoria propria.
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Entretanto, deve-se verificar que estes valores nao representam adequadamente o

0s custos sao imediatamente cobertos com as vendas.

capital de giro necessario para a execugdo do projeto, uma vez que a producdo € sob demanda e
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Portanto, a menos que exista uma outra maneira para manter este capital de giro, o
projeto serd vidvel apenas em escalas pequenas onde um investimento inicial seria considerado

e em algum tempo ele estaria coberto, propondo a oportunidade de ampliacdo do negdcio.

Uma das principais causas da falta de capital de giro foi a consideragdo da existéncia
de pouco ou nenhum lucro no cédlculo do preco praticado, sendo esta uma das condi¢cdes para

manter o preco 0 mais baixo possivel sem que houvesse prejuizo.



68

REFERENCIAS

ARDUINO. Arduino home page. 2014. Disponivel em: <http://www.arduino.cc>. Acesso
em: 5 de marco de 2014.

ATMEL. AT89C5131A USB Bootloader. 2007. Disponivel em:
<http://www.atmel.com/Images/doc4287.pdf>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

ATMEL. 8-bit Flash Microcontroller with Full Speed USB Device. 2008. Disponivel em:
<http://www.atmel.com/Images/doc4337.pdf>. Acesso em: 5 de marco de 2014.

AXELSON, J. 2. ed. [S.1.]: Lakeview Research, 2001.

BOLANAKIS, D. E. et al. A teaching approach for bridging the gap between low-level
and high-level programming using assembly language learning for small microcontrollers.
Computer Applications in Engineering Education, Wiley Subscription Services, Inc.,
A Wiley Company, v. 19, n. 3, p. 525-537, 2011. ISSN 1099-0542. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1002/cae.20333>.

CERNE. Cerne Tecnologia. 2014. Disponivel em: <http://cerne-tec.com.br/kit8051.htm>.
Acesso em: 5 de marco de 2014.

DAELN. Matrizes curriculares. 2014. Disponivel em:
<http://engenharia.daeln.ct.utfpr.edu.br/curriculo>. Acesso em: 5 de marco de 2014.

DAINF. Matrizes curriculares. 2014. Disponivel em:
<http://www.utfpr.edu.br/curitiba/cursos/bacharelados/Ofertados-neste-Campus/engenharia-
de-computacao/matriz>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

FARIA, R. A.; LOPES, H. S. Manual da placa PSIN. 2014. Disponivel em:
<http://paginapessoal.utfpr.edu.br/rubens/microcontroladores/anexos/placa-didatica-p51n>.
Acesso em: 5 de margo de 2014.

GAL, R. et al. Fpga implementation of 8-bit risc microcontroller for embedded systems. In:
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), 2011 Proceedings of the
18th International Conference. [S.1.: s.n.], 2011. p. 323-328.

HOVEMEYER, D.; LINK, G. Teaching Embedded Systems Using AVR Microcontrollers:
Tutorial Presentation. J. Comput. Sci. Coll., Consortium for Computing Sciences in Colleges,
USA, v. 26, n. 3, p. 104105, jan. 2011. ISSN 1937-4771.

HSU, C.-M.; CHAO, H.-M. Constructing u-controller teaching tool with the integration of
hardware and software technology. International Conference on New Trends in Information
and Service Science (NISS ’09), p. 269-276, 2009.

IAR. TAR Embedded Workbench for 8051. 2014. Disponivel em:
<http://supp.iar.com/Download/SW/?item=EW8051-EVAL>. Acesso em: 5 de marco de
2014.



69

J, R.-T. de et al. 8-bit CISC Microprocessor Core for Teaching Applications in the Digital
Systems Laboratory. In: Reconfigurable Computing and FPGA’s, 2006. ReConFig 2006.
IEEE International Conference on. [S.1.: s.n.], 2006. p. 1-5.

KEANE, B. et al. Developing a 32-bit microcontroller board for embedded applications. In:
Southeastcon, 2012 Proceedings of IEEE. [S.I.: s.n.], 2012. p. 1-4. ISSN 1091-0050.

KEIL. FlashMon51 Target Monitor. 2014. Disponivel em:
<http://www.keil.com/c51/flashmon51.asp>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

KEIL. Keil Tools By ARM: C51 Software - Development tools for
Classic and Extended 8051  Microcontrollers. 2014. Disponivel em:
<https://www.keil.com/c51/demo/eval/c51.htm>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

KIT8051. Kit8051 pode ser programado pela porta USB. 2014. Disponivel em:
<http://www.kit8051.com.br/product_info.php?cPath=23&products_id=125>. Acesso em: 5
de marco de 2014.

KOSLOWSKI, M. A. P51USB - Kit didatico para ensino de microcontroladores. 2014.
Disponivel em: <http://mikhailkoslowski.github.io/pS1usb/>. Acesso em: 5 de marco de 2014.

MA, C. et al. Low cost AVR microcontroller development kit for undergraduate laboratory
and take-home pedagogies. In: Education Technology and Computer (ICETC), 2010 2nd
International Conference on. [S.1.: s.n.], 2010. v. 1, p. VI-35-V1-38.

MEC. e-MEC. 2014. Disponivel em: <http://emec.mec.gov.br/>. Acesso em: 5 de marco de
2014.

MICROGENIOS.  8051Study - Médulo didatico com  Microcontrolador
AT89CS1ED2 - Familia 8051 ATMEL. 2014. Disponivel em:
<http://www.microgenios.com/?1.34.0.0,351,805 1 study-modulo-didatico-com-
microcontrolador-at89c51ed2-familia-8051-atmel.html>. Acesso em: 5 de marco de 2014.

RAISONANCE. RKit-51. 2014. Disponivel em: <http://support-
raisonance.com/extranet/tools/index.php?param=tool__id__6>. Acesso em: 5 de marco de
2014.

REESE, R.; JONES, B. Improving the effectiveness of microcontroller education. In: IEEE
SoutheastCon 2010 (SoutheastCon), Proceedings of the. [S.1.: s.n.], 2010. p. 172-175.

SCHUBERT, S. MC HCK: The hacker’s microcontroller board: small. cheap. versatile.
open source. 2014. Disponivel em: <https://mchck.org/>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

SELVAKUMAR, R. S. K. et al. Learning embedded systems with multi-microcontroller
evaluation tool. In: Electrical, Control and Computer Engineering (INECCE), 2011
International Conference on. [S.1.: s.n.], 2011. p. 288-292.

ST. Press release: STMicroelectronics’ STM32 Discovery Kit Establishes New Industry
Standard for Low-Cost Tools for 32-bit Microcontrollers. 2014. Disponivel em:
<http://www.st.com/internet/com/press_release/p3065.jsp>. Acesso em: 5 de margo de 2014.

TI. MSP430 LaunchPad Value Line Development Kit. 2014. Disponivel em:
<http://www.ti.com/tool/msp-exp430g2>. Acesso em: 5 de marco de 2014.



70

USB-IF. USB 2.0 Specification. 2014. Disponivel em:
<http://www.usb.org/developers/docs/usb20_docs/#usb20spec>. Acesso em: 5 de marco
de 2014.

ZHANG, X. Enhancing teaching of computer organization through concrete examples
and laboratory experiences. In: Computer Science Education, 2009. ICCSE ’09. 4th
International Conference on. [S.1.: s.n.], 2009. p. 1357-1362.



APENDICE A - ESQUEMATICO

71



4

“Kg umelq [ 90quS T TAESNISd 1Dd-L901\ 0IS\:D Rl
Jo 19908 | ¥102/£0/91 orq
v
UOISIADY JoquInN azIS
oL
z
I
ano
B = DOA [
v_dsn gsi DDA d40D DDA
pIRWS
casn ¢ M_ Mww v
zasn ¢ T
uIi-gsn 4S80 DDA
asn
ano aNo
= =& =
VIEISO68LY T
p_v SMI
—
dzz dzz cg d9¥A €SN mmm\mw 112
0 s} ssav =&
ano Fa_asn 61
ZHINYT = -a asn
N
e
10 .
71" ani vasn S DsNDIeXaS 1 [ TSONCTE
TIVIX TTVIX o . < M0S/9 1d
BE OSIN/SNIS/ZXAD/S 1d [as——2=22 <
| Gl PNV IXEO 1d o QSIS 1D
XU € e — | S ENII/OXAD/E Td ME
—ee ] piv9Td INIV/IDA/T 1d -
L xy T¢ & G MABEd VL) erygea SS/INDYXECL1d [ C1d
204 | 1 —SEEed L) rrypeg ONDIZLO'Td oy SSLTd
g-asn vid M| S v 01d
ced . .
; ——— 0vew LAv/L0d -
S DDA Tu et e |BEE L0d
T2d 48 . 3 9°0d
sav/sod fokt—— 904
. 3€ S0d
PAV/y0d [<ies o
ano ano Taared_ 6h | JIVALEd BOIEWE |y £0d
ano = = Tagoed e CATIAMYEd cavicod ey cod
= E E == e 5] 1@dTTLS ed 1av/1°od -
= ced 33 . ) & 10d
- — = 2 oub'ed 0av/0'0d -
TNS/YEd € . % 0°0d
| Lo re S 0ad/LLNIS Ed
S — N T +a f—————— >
uz'e ugl P o IMS/TEd 0t ] axTied ‘q |w&_+aasn =
I8 €©O—— oI N0l —— HMSLOVL axl/I'ed 6C aAxW/ocd 1Sy 44 -a dsn
o 6D + LSO axy/0'ed 0T ITAA 134 LS9y
n
VIX | _dEiA gsn I
——————{ vas/'vd 4T1d 2L AR R
LasT Vas/Tvd | e avon T1d ano
y TOS/0td A va = =
— 9T
— | NdSd d .
N_omy__ HMSIOVL . Nasd 8¢ |S,w d AV |55 02d
ds o TIVLX @i 7o TGS uool oot
" aaa & ny 9 LD
91 O+
T1d Nasd 1 IN-VIEISO6SLY
TI0D DDA 1
TI0D DOA TI0D DOA

XL XL




w € z 1
;m?ﬁf%aﬁwmSmmEE_om.Bo::/am/o ol
%sosﬁ ¥102/£0/91 djeq
v
:o_w_>m~_ RqunN. az1g
a oL
X1 Vv X1 Vv ano
w Qa1 ed1a919°€d___o w
7t Tdl
ano HMSLOV HMSLOVL
E— aan MS IMS
zada
AN WS 1MSTEd
aga1 Z\
u vad1
TI0D DDA
ano
AOLY
0z «M
a1t Z\ MOt
1 €Qd1 Lod ot S
TI0D DDA S—
-  E—
9°0d Y o1
-  —
91X1 VIV S0d S—
AOLY 91 o——mrr g —1
L0d 7'0d
LTy S o———+ <l o1
o 9°0d 2
,  90d :  E—
S o — tod Sor 11
X1 Vv 7'0d —=d
A00T —\ cl P——F0a Z0d
m 4 1 I o— ano 0ld 301
&, Tod I 2T 0
! EAR 0L o—T0q E T0d —
— 9 6Y
el 9504 m 0°0d ano —=0
0 L b A/LTd 1 00d T gy
1 5 > MA/9Td
TI0D DDA : > SW/STd
5 ATIA A1
b 0§ 1
z b—— TR TI0D DDA
‘ I
a1
TI0D DOA
<
w m N _




v € z I
“Ag umelq [90qydS’E TAGSNISd [0d-L901\ \IS\D |
Jo_ 10yg | ¥107/€0/91 orq
2
UOISIADY RqunN. az1g
oL
ano
7€800QaV ano ano
= EXTVIIVE —
— > IO AdND
GOSPId Lol gy 0HD o I_HO 9 S OH_I
OSIN/STd_ 9 [4
S S ISON THD v ¢ p—
ISOWLTd S & o |EE v ;
SSTTd T | 2= 3 JTIA AD1
7€800aV Dav 1
20D DOA
LVEA ano
10S/0%d
vas/rvd ano
AaND upo1 AaND
L] XIvave = $1D =
61d o“_| TETXVIN
z DDA AND
: o1 <l
P TI0D DDA TI0D DDA
0TI LV LVEA anon d69a
TI0D DDA axwod 6| Wed NI =g X =
sy NS 10014 NITY Q\I_I
c06lSd NITL 10071 P
———— vas aNo
vasivd S v LVEA o 10011 -
wmSed Ts0rd 9] P8 LVEA = \_r . ano
no[ =
MOS X _ ——
™S Z z ZPIR9L TE ] 47 Y )|
€0 9 ]+
J0A  IX
o 3 T -5 €10
€X] VIV L0€1SA _ q__ov
TI0D DDA +
MOS/TMS [ +1D A = ¢
TEIXVIN [45)
TI0D DDA




4

@
Ag umeiq [900WS 'y TAGSNISd [Dd-L901N 0I5\ i
Jo_1994s | ¥107/€0/91 ra
vV
UOISIAY JaqunN ZIS
ML
ano
€ JopEoy € 1opeoy X1 Vaave
M M w b vas/ird
: - ¥ OS/0d
td
SAND SOOA
290D DDA
8X1 Vaave
8X1 Vaave =
= " | AL
il S E R/ o b ManTd
5 b 1aa19ed < b SWSTd
2 |B S 2 |= v2d
b _cASired z £7d
e B ced = |5 T
¢ b Imsed b 12d
| paxire [~ 0zd
P ax0ed 2
€d
8X1 V¥V 8X1 Vv
} Psonrw B £0d
5 b DSo1d 5 | 9°0d
< [ OsSWETd < B <0d
bl S ERIEAT - | '0d
e B €1d e B £0d
= | T1d = | T0d
| b—ssid B 1°0d
0'1d 0°0d
Td 0d
v




APENDICE B - ARQUIVOS GERBER

76



PCl PS1USBVO.PcbDoc
yer

yer

/2014

s

Zerfon




m.. 4 %@@

/ﬁ ] W@




— B60ET

—
N
00 N O
- - e
ol oo
_ ‘
— 0
m__ meEEREI R R E 3 Jan 8z
L 8885 LS55 N,
_ Lz
0O
R o - Ze0za0 198 e
m:EE-m_m: Vo
[ R Ry 13 f4e) vas
=« [=1l© I
e @ e Y o ) G
g-aon S 11| ks A v = -
L0 ” 17  9a( uoor ) o ]
—  |zR85 O \ ZOETST ey OW
_ O _ T T T o.mmD ISON o 2MZ | 61d
- : ws {ziz | osw
o L'ed
dslI G wD”_ e w osIN 119
—. =X . 3 ¥'id 9
asn o €'ed Hv V
_ _ c/g v'ed €'ld
g as €10 L
- = . Z'id z ZECXYUW L
s 3 ged -
~— 9¢d ss _ aau ¢
B 0'Ld
Ol speh  |& S G = o [
| 1= i
No N-U1£1506819
TaMs 3|2 _ oo m_ﬁ - :_
| O | g2 95859595 258526 25 3
O O O O O O O
‘ edr  zde__ 1df
Q _ _ _ _ _ﬁ _ﬁ _m ' ] [aVAa] o) 0 D O d) m\.TW
oo S S S L e o = b w i o] _ 2999
/9% (SQvd LWS) V10/50/91] Ava
AANS Savd 'ANN AmmapaEp FAVYN YUV
wwg'o (HOLId NNIAINIA) Aoporg ueasoss dol|  TNVN T4 10Td
HOLId ¥ONIN 500 ONESNIGd 0d—2901] AN J14 80d
(S3) WS (SLNANOJWOD LNNOW 30vA4dNS)

ANS SALNINOJANOD

wwzo / 520

(SHLAM 30VdS ANV 30VaL)
00vVdS3 / 00Vl

wwo'y / £0

('VIQ FIOH LSIOUVVLSITIVINS)
‘AVId HOIVIAV/HONAN

ole

(LNNOD FIOH V10L)
SOdN4 3d V101l 'ANN

ww/'99 X 6°0¢ L

(3zis W10L)
OHNVVL

%01—/+ wwg'|

(SSINMOHL Q¥voR)
VOVid VA YINSS3dS3

4

(SYIAVT 40 "anNN)
SHIAVT 30 "WNN

(AYYWANS N9IS3q)
OHN3IS3A 0d OIVYIANS




— B60ET

SO0dN4 30 Tv10L 'ANN

ww/'99 X 6°0¢ L

(3zis W10L)
OHNVVL

%01—/+ wwg'|

(SSINMOHL Q¥voR)
VOVid VA YINSS3dS3

4

(SYIAVT 40 "anNN)
SHIAVT 30 "WNN

(AYYWANS N9IS3q)
OHN3IS3A 0d OIVYIANS

—
N
[0'] N O
- - ‘e
ol ®w o
_
_0 ” 0
/A
O 1 e
Jaa\ G‘p9
O ] 2499
. (savd Lns) +102/50/91 aLva
aAS sSavd 'ANN L [POJUDYIB ANYN MUV
wwic'o (HOLId WNIAININ) L Ipouoyoep|  FIANVN T4 LOTd
HOLId MONAN S00G0J OAISNIGd 10d—Z0801] __ JNWN I 80d
(SLNANOJWOO LNNOW 30VANS)
(S0 ws ANS SALNINOdANOD
w7 ‘ (SHLAM 3OVdS ANV 3Oval)
¢0 / ¥520 00VdS3 / 00Vl
wuwnt ‘ (VId TI0H LSIOUVVLSTTIVIS)
0% / £0 WYIA HOIVAVHONAN
ole (LNNOD FIOH V10L)



= 2 5 XX X - ©
XX X X X X X X X DD
3
e
<& <& O O o O o
w w 5 5 [e}Ne) e [e}Ne) e m M M ©° O
0000 e} e} o ONG) o o ©O o A
o oY © © o 00 o 6 © o AL
o o A
© © . AAANAADA P 0o 5 M N
o o 6000 0 - 5 AN NN AN N AN AN AN A - o o o o A
. A A A A . o o A
O @) . < o L8 L8 < e O X X © o O
H D4 L8 L8 D4 e O X X © @) @) o
© © 5 X aa ah X o o0 X X m
Pd A A A A
X X O O
o o o o0 o o . AAANDNDNDNANNA . . o
o AAAANNANDANA O o
O O o @)
H X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
O O o o -
o 0 pC O O 0O 0O 0O O O O O
@] @] O
o o XX X X X X DDD O
o o o
A A A A A A O O O O O O O O
[ o O O O O O O O [
W U pauyep so pbus) oS = az1S |00 + Wbus Lpd oy =  pbue |poisAyd ¥102/£0/91 ALva
—- . INVYN dEAVT
| apueo pus |00} 0} uoiisod aRURO LD}S (00} Woy Psjoindp) = WBUST LD N0y SuouIep 10IS el
| Piol Zle 500GJOAESNIGd 10d—Z90L| ___IAVN I 8od
oIS HLd (wuw) pwzese | (wwz') 1wezee9 | (Ww/'0) IWESS /2 z 83
10y HLd (wwz'c) 1uwgeszL 9 o
104 Hld (wwyg) 1wy gL rA o
10y HLd (wwy) pwzess L X
10y HLd (wwe0) NwWeeh'se L9 A
10y HLd (wwgo) 1wosy’IE 8el @
0y Hld (ww/0) Nwess /2 S >
04|  Hid (Wwgp) 1WzZyeT (4 O
OH| Peidid | WbueT wpd oy | wbue paisAud 2)S |00L | JuUno) Y¥H| loquiks




