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Resumo: Na presente contribuicdo apresentamos um conpimtmontagens didaticas relacionadas
com a aplicacdo do protocol6Cl em sistemas microcontrolados. Para isso, emp@yamcro-
controladores AVR, fabricados pela ATMEL, e expioos diversos dispositivog@ facilmente
encontrados no mercado. Em cada caso, foi posstuadiar os principios basicos de operacgéo de tais
dispositivos bem como efetuar a construcdo de pegu@rototipos que permitiram explorar a
capacidade de cada um deles. Para o desenvolvindenfirmware utilizamos a plataforma de
desenvolvimento BASCOM. Tais montagens podem sginfante aplicadas em atividades praticas
nas disciplinas de eletrbnica digital e microcdattores, por um custo altamente convidativo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de microcontroladores ae ¢ada vez mais presente nas mais
inusitadas areas. Eles sdo utilizados em quass tslequipamentos eletro-eletrdnicos presentes em
nosso cotidiano, possuindo as mais surpreendeplica@bes. Essa tendéncia tecnoldgica se deve aos
grandes avancos da microeletrénica e dos divergogsosetores envolvidos no projeto e producéo de
dispositivos semicondutores. De fato, nos dias @e, o baixo custo, a facilidade na aquisicdo de
componentes no mercado eletrbnico e a existéncigla@formas bastante eficientes para o
desenvolvimento de programas (firmware), atuam ctatares motivadores para o desenvolvimento
de novas aplicacdes. Tais fatores popularizarara glge era basicamente restrito ao ambiente
empresarial e académico, viabilizando a criacaocsalecbes em pequena escala por projetistas
independentes. Assim, tendo em mente a flexibiidad gama de aplicacdes dos microcontroladores,
€ possivel observar que em muitos casos o focaipainno desenvolvimento de um projeto passou
gradualmente da construg&o de um circuito dedipad® a elaboragéo de um firmware conveniente.

Em termos praticos, o desenvolvimento de um projgizando um microcontrolador
comumente conduz o projetista a conviver e se ac@st com as limitacdes imposta por cada
dispositivo. Durante o desenvolvimento de uma apéo é comum nos depararmos com 0s problemas
que envolvem a pequena quantidade de memdéria eigaimente o numero finito de portas de
entrada e saida (I/O). Portanto, a busca de s@wugdeeprocurem adequar tais limitacdes aos obgetivo
de um projeto se torna algo fundamental. Entre $aisicdes encontramos os barramentos de
comunicacgao serial, que sdo altamente conveniergs que necessitam de um menor numero de
portas de /O quando comparadas com barramentate oer.

Entre as diversas op¢des, temos o protocolo derdoagdio serial I2C, que foi criado na década
de 1990 pela Philips Semiconductor Division — allidP (NXP, 2012), tendo como proposito inicial
a interconexdo de microprocessadores a dispositisagoladores utilizados em equipamentos de
audio e principalmente televisores. A motivacad®Haips partiu da necessidade imperativa de reduzir
0 numero de vias de interconexdo entre a centrgirdeessamento (cpu — microprocessador ou
microcontrolador) e os demais dispositivos peiGf#Esj com o objetivo de reduzir a complexidade dos
circuitos e otimizar sua producdo. Os estudos dwagntdo a criacdo de um barramento de 2 fios,
denominado I2C (Inter- Integrated Circuit), ou sefmrramento para interconexao de circuitos
integrados, que constitui uma interface simpleftiga e padronizada.

Hoje em dia, temos a nossa disposicdo no mercadmia variada gama de dispositivos
periféricos utilizando o protocolo I2C. Tal varigigaabrange extensores de portas de 1/O, conversores
analogico-digital (ADC), conversores digital-anatmy(DAC), médulos reldgio/calendério, sensores,
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teclados, médulos TCP/IP, mostradores (display@iroladores de &udio analégico e até mesmo
sintonizadores completos de radio e televisdo. dewsneira, tendo em mente tais consideracoes,
apresentamos a seguir um conjunto de montagentcdisléelacionadas com aplicacdes do protocolo
I°C em sistemas microcontrolados, procurando expédivulgar as suas potencialidades.

2. MATERIAIS E METODOS

O barramento®C consiste fisicamente de duas vias. A primeirasiebrresponde ao relégio
(clock) de comunicacdo — chamada SCL (serial climf), sendo a segunda responsavel pela
comunicacdao bidirecional de dados - SDA (seriah tiat). Nesse tipo de protocolo, o dispositivo que
inicia a comunicacao é chamado de mestre (mastmyo os demais, que sao por ele controlados,
chamados de escravos (slaves). O clock de comédmiGacomumente ditado pelo dispositivo mestre,
sendo a troca bidirecional de informacdes evideateenefetuada de forma serial. Tais informacdes
podem ser constituidas de dados, enderecos ou nesnandos. Dessa forma, o dispositivo mestre
pode efetuar tanto uma escrita como uma leitura Vilgha SDA. Uma visdo geral desse barramento é
ilustrada na figura 1, onde GND e VCC representafinhas de alimentacao (0/5V) dos dispositivos.
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Figura 1 — Diagrama ilustrando um barramef@ A linha SCL corresponde a via de clock e
a SDA a linha bidirecional de dados. GND e VCC egpondem a alimentacéo (0/5V).

A comunicag¢do com os dispositivos escravos € seinmializada pelo dispositivo mestre. A
identificacao é feita pelo endereco de cada disposescravo. Tal endereco é em parte fixado pelo
fabricante, possibilitando ao projetista somentecento ajuste. O protocolo utiliza-se das duasaknh
para efetuar a comunicacéo, ou seja, os critéagsgadida e de parada do fluxo, assim como os dados
a serem enviados ou recebidos pelo mestre, sdmlamds pelas linhas SCL e SDA. O critério de
partida e parada é determinado pela variacdo ddasfa linha de dados, estando a linha de clock em
nivel alto. Para o envio de dados, € necessarichgjzeuma mudanca de estado da linha SDA no
momento em que a linha de clock estiver em nivigbbaendo o dado validado no ponto de transi¢do
da linha de clock (de baixo para alto). Resumiddejenmestre inicia a comunica¢gdo com a condigéo
de partida, envia ao barramento o endereco do glisfmque deseja se comunicar, seleciona entre
leitura ou escrita, aguarda validacédo e a partedmomento troca dados com o dispositivo escravo
até que seja enviada a condicao de parada. Tal dlilkstrado esquematicamente abaixo.
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Figura 3 — Diagrama geral ilustrando o fluxo deezado e dados em um barramer@ |
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Como mencionado anteriormente, devido a sua siidatie, o protocolo®C foi largamente
aceito pelo mercado e adotado por diversos faligsatie semicondutores tais como Atmel, Intel,
Texas, etc, alem da propria NXP. Uma das vantagense utilizar o barramento em aplicacdes
microcontroladas estd na economia de portas de didOmicrocontrolador, pois para 0 seu
funcionamento sé@o necessarios somente dois psszscontribui significativamente para simplificar o
projeto de um circuito microcontrolado, dispensaaddilizacdo de estratégias mais complicadas para
multiplexacdo das portas de 1/0. Alem disso’® possibilita a conexdo de um numero significativo
de dispositivos em um mesmo barramento (em prineif® 128) sem a necessidade da inclusdo de um
hardware adicional. Tendo em mente que o clockagdipelo mestre, uma outra vantagem esta no
fato de que a comunicacdo néo fica limitada a umxa e transmissdo (baud rate) fixa sendo,
portanto, algo flexivel. Porém, é tipico que a coitacdo tenha a tendéncia de ser mais lenta. Na
versdo padréo do protocof€] que é a mais encontrada, a velocidade de coau#itcé prevista para
atingir até 100 kbits/s. Portanto, € comum falarmos o fC é realmente eficiente somente para
aquelas aplicacdes onde a velocidade do fluxofdeniacdes ndo é um fator critico ou determinante.
Contudo, cabe mencionar que revisdes atualizadam cx implementacdo de um modo de alta
velocidade que pode atingir 3.4 Mbits/s. Entretardspositivos com tais caracteristicas séo
atualmente bem menos freqiientes no mercado comum.

Nas montagens e testes que realizamos foi utilizad® mestre o microcontrolador ATmegas,
fabricado pela Atmel (ATMEL, 2012), com o qual jdsguimos uma razoavel experiéncia e boa parte
da infra-estrutura necessaria. Obviamente o useralocolo fC ndo esta limitado a essa familia de
microcontroladores, podendo ser usado em conjumto gualquer microcontrolador disponivel no
mercado. A elaboracdo do firmware foi efetuadazatido a linguagem basic, via a plataforma de
desenvolvimento BASCOM (MCS, 2012), conjuntamentmcum gravador AVR-910/USB
(PHYSIKA, 2012), desenvolvido previamente. A eseotle tal plataforma se deu originalmente pela
variedade de recursos oferecidos, onde sdo comdsinada linguagem de rapido aprendizado com
um substancial nimero de bibliotecas dedicadasads variadas finalidades. Evidentemente, outras
plataformas encontram-se disponiveis na Intermatocpor exemplo, o ATMEL STUDIO (ATMEL,
2012) que opera em conjunto com o compilador degodberto AVR-GCC (WINAVR, 2012).

Os dispositivos I2C utilizados foram: (i) um extensle entrada e saida de 8 bits - PCF8574
(PHILIPS, 2002), (ii) memoérias EEPROM com 512 kBit8&T24C512B (ATMEL, 2012) e (iii) um
relégio de tempo real com calendario - PCF8583 (NX@10). Adicionalmente, exploramos o
desenvolvimento de um display operando como panfdfC. Para isso empregamos um PCF8574
em conjunto com um display LCD alfanumérico com d@unas e 4 linhas - JHD539-164B
(SHENZHEN, 2012). Para os teste de operacdo utiiza a porta serial disponivel no
microcontrolador para se comunicar com um computpessoal (PC). De fato, a alimentacdo do
prototipo foi fornecida pela porta USB de tal PCod&a a comunicagdo entre o protétipo
microcontrolado e o microcomputador foi efetuadand® um conversor UART/USB — FT232R
(FTDI, 2012), em conjunto com o HyperTerminal (dmikar) disponivel no Windows. A escolha de
tal conversor se deve ndo somente a uma questémndeniéncia, com também a disponibilidade de
drivers, oferecidos pelo fabricante para os sisteop&racionais Windows e Linux.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como visto, cada dispositivo escravo, conectaddaoamento, deve possuir um endereco
especifico. Esse enderego consiste em uma seqi@neito bits, onde tipicamente os quatro bits mais
significativos sdo configurados pelo fabricante.t@s bits seguintes sdo configurados pelo usuario,
via pinos especificos, disponiveis no circuito gnéelo. O bit menos significativo é reservado para
selecionar entre operagbes de leitura e escritaismositivo escravo. Com a variacdo dos bits
disponiveis ao usuario € possivel obter até oitobdwacdes diferentes de endereco, possibilitando a
incorporacdo de até oito dispositivos idénticostammesmo barramento. Contudo, sdo observadas
algumas variacdes que dependem especificamentasgosiivo. Este € o caso do PCF8583 que
disponibiliza apenas um pino para configuracdo widerco. Para melhor ilustrar esses detalhes,
apresentamos ha tabela a seguir as caracteridticaslerecamento dos dispositivos utilizados.
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Tabela 1 — Enderecamento dos dispositivos 12Czatbs.

Especificacdo do Endereco

Dispositivo . Lk . . Faixa de Enderecamento
Fabricante  Usuario Tipo de Operacao
PCE8574 0100 A2 A1 AO 0 de 01000000 a 01001110
0100 A2 A1 AO 1 de 01000001 a 01001111
1010 A2 A1 AO 0 de 10100000 a 10101110
AT24C5128B 1010 A2 A1 AO 1 de 10100001 a 10101111
PCE8583" 1010000 A0 0 10100000 ou 10100010
1010000 A0 1 10100001 ou 10100011

* O usuario pode selecionar o estado de cada pidpAl ou A2) de acordo com a necessidade do rojet
**  Este constitui o bit menos significativo e sé®@t entre as operacdes de escrita (0) ou leityra (
*** Em particular, este dispositivo possui someate pino (A0) para configuragéo do endereco.

Uma visdo geral do protétipo pode ser vista nordimg esquematico mostrado na figura 2.
Como podemos observar, empregamos aqui um microtamdr ATmega8 como dispositivo mestre
e incluimos todos os dispositivos acima menciona@o®rma a ilustrar a aplicabilidade do protocolo
I°C no controle de diversos dispositivos.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do sistema mictoglado usando barramentel

Para a elaboracdo do firmware, utilizando a platadiode desenvolvimento BASCOM, séo
usadas as rotinas da biblioteca i2c.lib (ou i2¢,Imcluidas no pacote do aplicativo. Salientase as
particularidades na passagem e no fluxo de insgydiem como na leitura e escrita de dados, devem
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observar as especificagfes técnicas de cada dispascravo. Contudo, em termos gerais, e apos a
configuracdo dos pinos SCL e SDA, a comunicacadoeseg seguintes passos: (i) O mestre inicializa
0 barramento utilizando o comando |2cstart; (iivianum byte contendo o endereco do dispositivo
gque deseja se comunicar via o0 comando I2cwbytecdgando também o tipo de operagéo que serd a
seguir efetuada, ou seja, leitura ou escrita; ApPs a confirmacédo do recebimento do comando por
parte dispositivo escravo, algo que é transparaotprogramador, 0 mestre executa o comando de
escrita (I2cwbyte) ou leitura (12crbyte) correspemimente com o especificado na etapa ii, e; (iv)
Finaliza o barramento via o comando |2cstop. Naogande € necessario alternar operagcdes de
leitura e escrita devemos observar que o barrandste ser reinicializado convenientemente. Um
exemplo de tal situacdo é o caso onde desejamimietena leitura do conteddo de um determinado
endereco armazenado na meméria EEPROM. Na prireéd@za 0 barramento € inicializado para
escrita, escrevendo-se em seguida os bits maifficagizos do endereco a ser lido seguido pela
escrita dos bits menos significativos. Apos tapataeinicializa-se o barramento para leitura, gam

0 mesmo tenha sido finalizado. Assim, efetua-sspeatctiva operacao leitura do endereco desejado e,
somente apds tal passo, finaliza-se o barramento.

Como sugestdes de aplicacdes imediatas do barrarfiéjtapresentamos uma expanséo de
memoria ndo volatil, com capacidade d&B kbits, e um display alfanumérico operado via ta
barramento. Na figura 4 temos o diagrama esquemdticexpansdo de memdria, onde devemos
observar a alternancia entre a ligacdo dos pingsM0e A2 ao GND e VCC, em cada chip de
memoria, de maneira a compor um banco cujo endessga ocupa toda a faixa indicada na tabela 1.
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Figura 4 — Diagrama esquematico de um banco de nemé#p volatil usando barramente |

Correspondentemente, na figura 5, € mostrado oaiieyesqueméatico de um display alfanumérico
I°C composto pela combinagio do modulo JHD539-164B extensor de I/O PCF8574. Salienta-se
que neste caso o controle de tal display passafaiteno BASCOM via as rotinas disponibilizadas
na biblioteca lcd_i2c.lib (ou Icd_i2c.lbx), sem wmi@s repercussdes na tarefa de programacdo. Tal
aplicacdo oferece um comparativo bastante convenielas vantagens do barramenfe. |
Tipicamente um display alfanumérico emprega no mmné portas de 1/O, ou seja, usualmente ele
necessita 4 portas a mais que o necessario pataniemacdo do mesmo recurso utilizando a
abordagem esquematizada na figura 5. Portantoclmamente exemplificado que a aplicacdo do
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barramento’C é refletida diretamente na “economia” de portad/®, algo bem importante a ser
considerado durante o projeto de um sistema miotomado. Adicionalmente, cabe observar que o
display FC esquematizado na figura abaixo pode ser diretenwmectado ao circuito da figura 3,
constituindo um bom exemplo da flexibilidade dorbarento.
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Figura 5 — Diagrama esquematico de um display olamto via protocolo®C.

Para ilustrar outra aplicacdo pratica, mostramosiquaa 6 a combinacdo do display acima
descrito com um PCF8583 em uma montagem experiieletaum reldgio/calendario micro-
controlado. O PCF8583 pode ser eventualmente twildsti pelo DS1307 que também é um
relégio/calendario®C. Salienta-se que tais dispositivos constituem dasamaneiras mais praticas de
se obter as funcionalidades tipicas de um rel6gle em calendario, sendo sua presenga bem usual
em diversos eletrodomeésticos.

Figura 6 — Montagem experimental de um relégiofudeio utilizando o protocol3C.
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Finalizando, ressaltamos a importancia da incliddi@tividades praticas em disciplinas que
abordam o desenvolvimento de sistemas microcodtslaSendo assim, atividades que visem a
divulgacdo das diversas tecnologias e recursomiiggis, entre eles o protocofi€| sdo de grande
utilidade. Nesse contexto, as montagens apresentadas informacdes aqui divulgadas podem
contribuir positivamente para tal esforco. Tendoreemte que todas as montagens comentadas acima
foram efetuadas usando um protoboard, o custo gerinentacdo em um laboratério didatico
consistird basicamente do custo dos componenteegatps e da construcao do gravador. Apesar da
plataforma BASCOM ser um software comercial, a &erslisponivel para download permite o
desenvolvimento de firmwares com até 4 kbytes, e gueenche muito bem a maioria das
necessidades usuais. Alternativamente é possivalegar a plataforma gratuita ATMEL STUDIO,
que utiliza o compilador de codigo livre AVR-GC@zéndo uso da biblioteca twi.h para comunicacao
via I°C. Indo alem, é possivel o projeto futuro de umdkitdesenvolvimento que disponibilize, entre
outros recursos, tal protocolo.

4. CONCLUSOES

Em resumo, apresentamos na presente contribuicdcamunto de montagens didaticas
relacionadas com aplicacdes do protocd® €m sistemas microcontrolados. Em cada caso, foi
possivel estudar os principios basicos de operdgdais dispositivos, bem como efetuar a construcéo
de pequenos prototipos que permitiram explorar paadade de cada um deles. Tais montagens
podem ser facilmente aplicadas em atividades piaticas disciplinas de eletronica digital e
microcontroladores, por um custo altamente coniidat
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