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Protocolo USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter)

Sinal digital (binário): trem de pulsos



Comunicação serial USB

USB, abreviação para Universal Serial Bus (Barramento

Serial Universal), é um padrão industrial desenvolvido na

metade dos anos 1990 que define os cabos, conectores e

o protocolo de comunicação usados para conexão e

fornecimento de energia entre computadores e

equipamentos eletrônicos digitais.

Símbolo



Tipos de conectores USB

Da esquerda para a direita: plugue Micro B; plugue

proprietário UC-E6 (não USB); plugue Mini B;

receptáculo tipo A; plugue tipo A e plugue tipo B.

Comunicação serial USB



Pinagem dos conectores USB

Standard, Mini-, and Micro-USB

plugs (not to scale). The receptacles

are pictured with USB logo to the

top, looking into the open end.

Comunicação serial USB



Protocolo de comunicação USB

Comunicação serial USB



Protocolo de comunicação (diferencial) USB

Comunicação serial USB



Versões e especificações do barramento USB

Versão do USB 1.0 1.1 2.0 3.0

Ano de 

lançamento
1996 1998 2000 2009

Taxa de

transferência
1,5 Mbps - 12 Mbps 480 Mbps 5 Gbps

Alimentação 

elétrica
5V - 500 mA 5V - 900 mA

Comunicação serial USB

https://pt.wikipedia.org/wiki/1996
https://pt.wikipedia.org/wiki/1998
https://pt.wikipedia.org/wiki/2000
https://pt.wikipedia.org/wiki/2009


Comunicação serial USB



Circuito de comunicação USB

Comunicação serial USB



Comunicação do lado do computador

Computador

0 1 0 1 1 0 0 1

+12 V

-12 V
Sem

dados
Bit

inicial
0 1 0 0 0 01 1 Bit

final

Sem

dados

Caractere ASCII ‘F’ = 0x46

Sinal serial padrão RS232



Comunicação do lado do Arduino

Computador

0 1 0 1 1 0 0 1

+5 V

0 V
Sem

dados
Bit

inicial
0 1 0 0 0 01 1 Bit

final

Sem

dados

Sinal serial TTL



Comunicação serial: tabela ASCII





ASCII Art: imagens geradas com caracteres ASCII



Comunicação serial RS232

O padrão RS-232 é um dos mais difundidos para comunicação,

automação e controle. Hoje em dia apesar de muitos PCs não

serem mais produzidos com esta porta, muitos outros

equipamentos ainda fazem uso.

A transmissão de dados é serial, ou seja, os dados são transferidos

de uma única via bit a bit. Este método permite que seja utilizado

um fio para transmissão e outro para recepção. E devido aos níveis

de tensão estabelecidos na norma, a extensão do cabo de

transmissão de dados pode chegar a 15 metros.



Comunicação serial: RS232 x TTL

Circuito conversor



Comunicação serial: RS232 x TTL



Comunicação serial: USB

Circuito conversor RS232-USB



Exemplo de Comunicação USB Arduino-Computador

Gravação de dados do Arduino
(Data logging)



Sensor de temperatura LM35

• A saída do LM35 será 
conectada à porta 
analógica A0

• O sensor registra 10 mV
para cada variação de 1oC 
de temperatura:

𝑉𝐴0 = 𝐴𝐷𝐶 ∙ 11001023
(mV)

𝑇𝐶 =
𝑉𝐴0
10 (oC) 𝑇𝐹 = 𝑇𝐶 ∙

9
5 + 32 (oF)



Sensor de temperatura LM35



Arduino

// EnviaLM35_Processing

const int LM35 = 0;

float tempC;

float tempF;

int ADClido = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

analogReference(INTERNAL);

}

void loop() {

ADClido = analogRead(LM35);

tempC = ADClido*1100./1023./10.;

tempF = tempC*9.0/5.0 + 32.0;

Serial.print(tempC,1);

Serial.print(" C,");

Serial.print(tempF,1);

Serial.print(" F;");

delay(1000);

}



Processing

Abrir a IDE do Processing para realizar as
atividades:

• Criar uma fonte para exibição da temperatura

• Codificar o sketch de aquisição e exibição de 
dados

• Executar o sketch com o Arduino rodando o 
programa de leitura e envio pela porta serial USB 
dos dados de temperatura



Criação de fonte no Processing



Processing

//DisplayTemp

import processing.serial.*;

Serial port;

String temp_c = "";

String temp_f = "";

String data = "";

int index = 0;

PFont font;

void setup() {

size(600,400);

port = new Serial(this, "COM10", 9600);

port.bufferUntil(';');

font = loadFont("AgencyFB-Bold-200.vlw");

textFont(font, 200);

}



Processing

void draw() {

background(0,0,0);

fill(46, 209, 2);

text(temp_c, 70, 175);

fill(255, 202, 053);

text(temp_f, 70, 370);

}

void serialEvent(Serial port) {

data = port.readStringUntil(';');

data = data.substring(0, data.length() - 1);

index = data.indexOf(",");

temp_c = data.substring(0, index);

temp_f = data.substring(index+1, data.length());

}



Comunicação Arduino-Processing



Comunicação I2C



Comunicação I2C

I²C (Inter-Integrated Circuit) é um barramento serial multimaster desenvolvido

pela Philips que é usado para conectar periféricos de baixa velocidade a uma

placa mãe, a um sistema embarcado ou a um telefone celular. O nome

significa Circuito Inter-integrado e é pronunciado I-ao quadrado-C, ou I-dois-

C. Desde o dia 1 de Outubro de 2006, nenhuma taxa de licenciamento é

exigida para implementar o protocolo I²C, contudo, algumas taxas ainda são

exigidas para obtenção de endereços escravos I²C.

Vários concorrentes, como a Siemens AG, NEC Corporation, Texas

Instruments, STMicroelectronics, Motorola e Intersil apresentaram produtos

compatíveis desde a metade dos anos 1990.



Comunicação I2C

I²C usa apenas duas linhas bidirecionais de coletor aberto: a linha serial de

dados (SDA) e linha serial de clock (CLK) com resistores pull-up. As tensões

tipicamente utilizadas são +5V ou +3.3V.

O modelo de referência I²C tem um espaço de endereçamento de 7 bit ou de

10 bit. Normalmente barramentos I²C tem velocidade de 100 kbits/s no modo

padrão e de 10kbits/s no modo de baixa velocidade.



Comunicação I2C

O protocolo serial síncrono I2C, também conhecido como TWI

(Two-Wire Interface) utiliza dois fios de comunicação:

SDA: Dados (pino A4 no Arduino Uno)

SCL: Clock (pino A5 no Arduino Uno)

para realizar uma comunicação half duplex, ou seja, é possível

transmitir e receber informações, mas não ao mesmo tempo,

apenas um sentido por vez.



Comunicação I2C: diagrama de temporização

1. A transferência de dado é iniciada com um bit START (S) com o sinal

SDA abaixado (LOW) enquanto o sinal SCL é mantido alto (HIGH).

2. SDA coloca o primeiro dado em nível de bit mantendo SCL baixo

(faixa azu.)

3. O dado é recebido quando o sinal SCL é HIGH (faixa verde) para o

primeiro bit (B1).

4. Este processo se repete: SDA está em transição enquanto SCL está

baixo, e os dados sendo lidos quando SCL estiver HIGH (B2 até BN).

5. Um STOP bit (P) é sinalizado quando SDA for para HIGH enquanto

SCL for mantido HIGH (faixa laranja).



Exemplos

Comunicação I2C com Arduino



Comunicação I2C Arduino-Arduino

Master Slave



Comunicação I2C Arduino-Arduino (slave)

// I2C_Slave

#include "Wire.h"

#define ledPin 7 

#define myAdress 0x08

void setup() {

Wire.begin(myAdress);

Wire.onReceive(receiveEvent);

pinMode(ledPin, OUTPUT);  

}

void loop() {

}

void receiveEvent(int howMany) {

if (Wire.available()) {

char received = Wire.read();

if (received == 0) {

digitalWrite(ledPin, LOW);

}

if (received == 1) {

digitalWrite(ledPin, HIGH);

}

}

}



Comunicação I2C Arduino-Arduino (master)

#include "Wire.h"

#define buttonPin 4

#define slaveAdress 0x08

boolean buttonState; 

boolean lastButtonState = LOW; 

boolean ledState = HIGH;         

unsigned long lastDebounceTime = 0;  

unsigned long debounceDelay = 50;    

void setup() {

Wire.begin(); 

pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);

}



Comunicação I2C Arduino-Arduino (master)

void loop() {

int reading = digitalRead(buttonPin);

if (reading != lastButtonState) {

lastDebounceTime = millis();

}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

if (reading != buttonState) {

buttonState = reading;

if (buttonState == HIGH) {

ledState = !ledState;

Wire.beginTransmission(slaveAdress);

Wire.write(ledState); 

Wire.endTransmission(); 

}

}

}

lastButtonState = reading;

}



Comunicação Arduino > Processing



Comunicação Arduino > Processing

Sketch Arduino Sketch Processing



Arduino



Processing



Arduino: controle potenciométrico

// SerialPot

const int POT = 0; 

int val; 

void setup() {

Serial.begin(9600); 

}

void loop() {

val = map(analogRead(POT), 0, 1023, 0, 255);

Serial.println(val); 

delay(50); 

}



Processing: controle de cor do canvas

// MudaCor Processing Sketch 

// Importa e inicializa porta serial

import processing.serial.*;

Serial port;

float brightness = 0; 

void setup() {

size(500,500); 

port = new Serial(this, "COM10", 9600); 

port.bufferUntil('\n'); 

}

void draw() {

background(0,brightness,0); 

}

void serialEvent(Serial port) {

brightness = float(port.readStringUntil('\n'));

}



Comunicação SPI



Interface de Periféricos Seriais (SPI)

A Interface de Periféricos Seriais (Serial Peripheral Interface SPI) é 

um protocolo que permite a comunicação de um microcontrolador com 

diversos outros componentes, formando uma rede. A SPI é uma 

especificação de interface de comunicação série síncrona usada para 

comunicação de curta distância, principalmente em sistemas 

embarcados. A interface foi desenvolvida pela Motorola e tornou-se um 

padrão de facto. Aplicações típicas incluem cartões SD e mostradores 

de cristal líquido.

Às vezes SPI é chamado de barramento serial de quatro fios, 

contrastando com os barramentos seriais de três, dois (I2C) e um (One

Wire) fio. 



Interface de Periféricos Seriais (SPI)

SPI é uma interface de comunicação síncrona full duplex master-slave. 

Os dados do master ou do slave são sincronizados na subida ou descida 

do pulso de clock. O master e o slave podem transmitir dados ao mesmo 

tempo (full duplex). A interface SPI pode ser de 3 ou 4 fios. Analisaremos 

a popular interface SPI de 4 fios. 



Interface de Periféricos Seriais (SPI)

Dispositivos SPI de 4 fios possuem quatro sinais:

• Clock (SPI CLK, SCLK)

• Chip select (CS)

• Master out, slave in (MOSI)

• Master in, slave out (MISO)

O dispositivo que gera o sinal do relógio é denominado mestre. Os dados 

transmitidos entre o mestre e o escravo são sincronizados com o relógio 

gerado pelo mestre. Os dispositivos SPI suportam frequências de clock 

muito mais altas em comparação com as interfaces I2C. 



Interface de Periféricos Seriais (SPI)

As interfaces SPI podem ter apenas um master e podem ter um ou vários 

slaves. 

O sinal de seleção de chip do mestre é usado para selecionar o escravo. 

Normalmente, é um sinal ativo baixo e elevado para desconectar o 

escravo do barramento SPI. Quando vários escravos são usados, um sinal 

de seleção de chip individual para cada escravo é necessário do mestre. 

Neste artigo, o sinal de seleção de chip é sempre um sinal baixo ativo.

MOSI e MISO são as linhas de dados. O MOSI transmite dados do mestre 

para o escravo e o MISO transmite dados do escravo para o mestre. 



Comunicação SPI Arduino-Arduino

https://www.tinkercad.com/things/1302nAFQD5k

https://www.tinkercad.com/things/1302nAFQD5k
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