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Capitulo 1

Algoritmos

1.1 MaAquinas de Estado

Uma maquina de estado é uma abstracao, isto ¢, um modelo que pode ser usado para anali-
sar determinados tipos de sistemas. Os sistemas aos quais esse modelo se aplica sao aqueles
que, a cada instante de tempo, assumem um, e apenas um, dentre N estados possiveis. Para
cada estado, o sistema assume um comportamento diferente e, dependendo de suas entradas,
transiciona para outro estado.

Poderiamos analisar o voo de um aviao como uma maquina de estados. Inicialmente, ocorre
o estado de embarque. Depois, hé o estado de decolagem. Apds, o estado de voo de cruzeiro, o
pouso e, por fim, o desembarque. Perceba que o comportamento do aviao é diferente em cada
um desses estados. A transicao entre os estados depende da aquisicao de dados dos sensores de
bordo (GPS, altimetro, velocimetro, etc.) e da comparacao desses dados com um plano de voo.

Para implementar uma maquina de estados em software, precisamos de uma variavel para
representar (armazenar) o estado em que nos encontramos. Também, precisamos de uma fungao
que implemente as regras de transicao de estados. O exemplo mostrado na Figura 1.1 imple-

menta uma méaquina de dois estados (0 e 1) que muda de estado em todos os acionamentos.

int estado = 0; /¥ Estado atual da maquina */

void maq_estados () {
/* Esta implementacao usa uma estrutura de if-then-else exzplicita */
if (estado == 0) {

estado = 1;
}
else {

estado = 0;
¥

Figura 1.1: Exemplo de implementacao de maquina de estado que muda de estdo a cada
chamada de maq_estados().
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1.2 Scheduler

O problema com o qual lidamos neste estudo de caso é o de controlar multiplas tarefas em

tempo real. Suponha um sistema de monitoramento uma lista de tarefas a fazer:

1. A cada 2s, verificar o estado (aberto/fechado) de cada uma das 5 portas de uma constru-

Gao;

2. Garantir que as luzes do corredor principal acendam por 15s apds um botao ser pressio-

nado;

3. A cada 30s, mandar um sinal de “estou vivo” que indica a central que o dispositivo esta

funcionando;

Neste problema, estou supondo que tenho sensores que indicam o estado das portas através
de tensoes em niveis 16gicos adequados, acessados por uma fungao especifica (que ja foi definida
anteriormente) e também que o botao que controla as luzes do corredor é “ideal”; no sentido de
prover nivel 16gico 1 quando pressionado e 0 quando solto, sem ruidos. Também, estou supondo
que o procedimento para mandar o sinal de “estou vivo” envolve somente uma chamada de
funcao.

Executar somente a tarefa 1 é bastante simples. Posso programar meu microcontrolador
para gerar uma interrupcao a cada 2 segundos e entao verificar o estado de cada uma das portas
usando entradas digitais. Em termos de temporizacao, é bastante semelhante a fazer um LED
piscar.

Se queremos executar a tarefa 1 e a tarefa 3 simultaneamente, temos um problema um
pouco mais dificil. Poderiamos, em teoria, programar duas interrupgoes diferentes (uma para
a verificacdo das portas e a outra para enviar o sinal de "estou vivo”). Esta idéia usa um
dispositivo de hardware (um timer) para cada uma das tarefas, e, portanto, esse raciocinio
limita nossa possibilidade de executar tarefas ao niimero de timers fisicos existentes no sistema.
Portanto, pode ser uma boa idéia usar o mesmo timer para controlar mais de uma tarefa.

Isso pode ser feito através de um sistema simples de scheduling, ou seja, de agendamento de
tarefas. A idéia por tras do scheduling é que temos variaveis que contam unidades de tempo
real e vinculamos nossos eventos a estados dessas variaveis. Em nossa rotina de interrupcao
periodica, poderiamos ter um contador que indica quantas vezes o intervalo de tempo da inter-
rupcao se passou - em nosso caso, 2s. Portanto, sempre que esse contador for um miltiplo de
15, sabemos que se passaram 30s, e, portanto, é tempo de enviar a mensagem de “estou vivo”:

Note bem que o codigo para verificar o estado das portas s6 nao depende de um contador
porque ele executa exatamente no mesmo periodo da interrupcao.

Uma outra forma de fazer a mesma tarefa seria reiniciar o contador a cada ciclo:

A vantagem da idéia do contador reiniciavel é que ela pode ser facilmente adaptada para
incorporar, também, a tarefa 2 em nossa rotina. Nesse caso, precisaremos de uma rotina de
interrupc¢ao com periodo de 1s, ja que este é o maior divisor comum de 2, 15 e 30. A tarefa 1

também teria que ser vinculada a um contador.
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void ISR_interrupcao_a_cada_2s() {
static int contador=0;
verifica_estado_das_portas () ;
contador ++;
if ( (contador’%15) == 0 ) {
envia_estou_vivo();
} else contador++;

}
Figura 1.2: Scheduler com contador non-stop.

void ISR_interrupcao_a_cada_2s() {
static int contador=0;
verifica_estado_das_portas () ;
if (contador >= 15) { /* Posso mudar esse walor dinamicamente! */
envia_estou_vivo () ;
contador = 0;
} else contador++;

3

Figura 1.3: Scheduler com contador reiniciado.

Desta forma, teriamos 3 contadores. Dois deles, relacionados as tarefas 1 e 3, seriam rei-
niciados sempre que atingissem um determinado valor. O outro, relacionado a tarefa 2, seria
reiniciado sempre que um botao fosse pressionado.

A deteccao do pressionar do botao do corredor, porém, também deve ser controlada por
nossa rotina. Parece razoavel que o estado do botao seja verificado a cada 10ms - dificilmente
alguém apertaria um botao mais rapido que isso. Entao, a rotina de interrupcao devera ser

executada a cada 10ms e o valor méaximo de nossos contadores tém que ser re-calculados:

2s =200 x 10ms
15s = 1500 x 10ms (1.1)
30s = 3000 x 10ms

Portanto, nosso codigo ficaria como mostra a Figura 1.4.

Desta forma, mostro que é possivel (e desejavel) agregar diversas tarefas em uma tunica
rotina de interrupcao. Além disso, essa estrutura permite mudar, dinamicamente, os periodos
de realizacao de cada rotina, simplesmente atribuindo novos valores as variaveis max_contadorN.

Um aspecto importante da tarefa 2 é que, nesse caso, existem dois eventos a monitorar:
a passagem do tempo de acendimento da lampada e o pressionar do botao. Veja como esses

eventos interagem utilizando a variavel contador2.



void ISR_interrupcao_a_cada_10ms () {

/* Cronomet
static int
static int
static int

/* Limites
static int
static int
static int

/% Tarefa 1
if (contado

contador
} else {
contador

3

ros */

contador1=0; /*
contador2=1500;
contador3=0; /*

maxrimos */

max_contadorl
max_contador?
max_contador3

*/

Tarefa 1 */
/* Tarefa 2 */
Tarefa 3 */

200;
1500;
3000;

rl >= max_contadorl) {
verifica_estado_das_portas();

1 = 0;

1++;

/* Tarefa 3 */
r3 >= max_contador3) {

if (contado
envia_est
contador3

} else {
contador3

ou_vivo ();
= O;

++

/% Tarefa 2 */
if (botao_apertado()) { /* Verifico o botao em todos os ciclos */

contador2 = 0; }

*/
if (contado

} else {

r2 >= max_contador2) {
luz_desligada () ;

luz_ligada();
contador2++;

CAPITULO 1. ALGORITMOS

/* Reiniciar este processo depende do estado do botao

Figura 1.4: Scheduler controlando trés tarefas distintas.



Capitulo 2

Componentes

2.1 E/S de proposito geral

As portas de entrada e saida de propdsito geral (GPIO) de um microcontrolador permitem
converter dados (1 e 0) em tensoes fisicas e vice-versa. Os pinos (fisicos) de uma porta GPIO
se relacionam a bits (16gicos) que podem ser acessados em programas que executam no mi-
crocontrolador. As portas GPIO podem ser configuradas como entrada com com saida, como

descreve a Tabela 2.1.

’ Modo \ Operacao \ Caracteristicas ‘

Entrada Converte uma tensao alta apli- | Alta impedancia de entrada.
cada no pino em um bit 1 na | Pode receber tensoes dentro
saida, e vice-versa, numa posi- | de limites conhecidos.

¢ao de memoéria conhecida.
Saida Converte um bit 1 em uma ten- | Baixa impedancia de saida.
sao alta no pino e vice-versa. Pode ser modelado como uma
fonte de tensdao. Pode forne-
cer corrente dentro de limites
conhecidos.

Tabela 2.1: Modos de operacao de um GPIO.

Muitos microcontroladores modernos tém um registrador que controla a direcao dos pinos, e
outro registrador — que deve ser lido ou escrito, de acordo com a direcionalidade do pino — que se
relaciona ao estados (tensdo alta ou baixa) dos pinos. As correspondéncias entre os conectores
fisicos do microcontrolador e suas representacoes logicas podem ser encontradas no manual do
usudrio do microcontrolador. Os limites elétricos (tensao e corrente méximas e minimas) das
portas de entrada e saida variam significativamente de dispositivo para dispositivo e devem ser

consultados antes de comecar o processo de planejamento e montagem.
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2.2 Conversor A/D

O conversor analégico-digital (ou simplesmente A /D) é um dispositivo que recebe, na entrada,
uma tensao elétrica e produz, na saida, uma representacao digital para essa mesma tensao,
como mostra a Figura 2.1. E comum que essa representacao digital seja um inteiro sem sinal,
com um numero b de bits que varia de acordo com o dispositivo e as suas configuragoes. Assim,

um conversor A/D é capaz de representar 2° valores de tensdo diferentes.

Tensao elétrica

[ Conversor A/D }

Inteiro sem sinal

Figura 2.1: Processo de conversao analégico-digital.

Os valores de tensao aceitos pelo conversor A/D devem estar compreendidos entre dois
valores de referéncia (V_ e V). As tensoes entre os valores de referéncia sao dividos em 2°
faixas, sendo cada uma associada a um possivel nimero na saida num processo chamado de
quantizacao. Entradas fora dos limites de referéncia levam a saturagao do processo de conversao.
Isso significa que o aumento do nimero de bits do conversor A/D leva a reducao do erro de
quantizagao, ja que diminui a faixa de valores de tensao associados a cada numero.

O conversor A/D demora um certo tempo para realizar o processo de conversao. Isso
acontece porque o processo de conversao A/D envolve executar um algoritmo de aproximagao,
o que toma um intervalo de tempo que varia de acordo com o dispositivo de conversao e suas
configuracgoes. Isso significa que o processo de conversao s6 pode ser realizado um certo ntimero

fs de vezes por segundo. Esse ntimero f, é chamado de frequéncia de amostragem.

2.3 Modulacao de Largura de Pulso

A modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) é uma técnica de engenha-
ria que permite controlar intensidades de manifestagoes analdgicas usando apenas niveis discre-
tos (l6gicos) de sinal. Isso pode ser entendido como uma forma de conversao digital-analégico.
PWNMs permitem controlar, por exemplo, a velocidade de motores DC ou a luminosidade de
LEDs ou lampadas.

A teoria subjacente ao funcionamento do PWM é bem conhecida e amplamente divulgada
em comunidades ligadas a eletronica. PWMs partem da idéia de gerar um sinal periédico que
assume apenas valores discretos (0 e Vec). Esse sinal deve ter uma frequéncia muito superior
a frequencia de operacao do dispositivo que se deseja controlar. A intensidade da operacao do
dispositivo controlado é proporcional ao duty-cycle (razéo entre o tempo de alto e o periodo do

sinal gerado). A Figura 2.2 mostra sinais de mesma frequéncia, mas com diferentes duty-cycles.
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50% duty cycle

75% duty cycle

4 U UL
25% duty cycle

[ -

Figura 2.2: Sinais de mesma frequéncia e diferentes duty-cycles. Figura extraida de [?].

Essa forma de controle é eficiente para modular a luminosidade de LEDs e lampadas, a
velocidade de motores DC e outros dispositivos com comportamento tipicamente inercial. Trata-
se de uma operacao semelhante a ligar e desligar um interruptor muitas vezes por segundo, bem
mais rapido que se possa observar o dispositivo voltando ao estado de repouso. Quanto maior
a proporc¢ao de tempo em que o interruptor estd ligado, maior sera a luminosidade observada.

Podemos mostrar que a poténcia entregue a uma carga resistiva por um sinal PWM de
periodo T é proporcional a seu duty-cycle w. Lembramos que a poténcia entregue por uma

fonte de tensao DC (com tens@o constante v) a uma carga resistiva com resisténcia R é dada

T 1)2
= — —dt dt = —. 2.1
/ -G (2.1)

por:

Se temos, no lugar de uma tensao DC, um sinal PWM com duty-cycle igual a w, entao
sabemos que a tensao € igual a zero em todos os instantes entre w1 e T, de forma que a
expressao 2.1 pode ser modificada para:

wT 2 2 wT 2

v

:—/ — t—— dt = —w =wh. (2.2)
0 R

Veja que isso permite controlar linearmente a poténcia entregue a carga. Se, de outra

maneira, tivéssemos optado por multiplicar a magnitude da tensao fornecida a carga por um

fator ¢, terifamos:
(qv)? _ 2“_2
R R

Desta forma, a poténcia entregue a carga depende quadraticamente de g. Portanto, o

P= =¢*P. (2.3)

PWM permite que a resposta do controle seja linear em relagao ao sinal, o que pode facilitar a
construcao de modelos em diversas situacoes de controle.

Em microcontroladores modernos, ha dispositivos de hardware ja preparados para gerar
sinais PWM. O Processor Expert ja disponibiliza componentes capazes de gerar sinais PWM,

que podem ser utilizados livremente nesta montagem.
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2.4 Comunicacao Digital

A funcdo de um protocolo de comunicacao é garantir que uma informacao seja transmitida
corretamente entre dois dispositivos. Em verdade, ja fizemos isso durante este curso. Vamos
tomar, como exemplo, o nosso botao de pressao (push button).

A informacao que ele carrega pode ser representada por um bit. Usando o GPIO, podemos
fazer essa informacao ser transmitida para a memoria do microcontrolador para que possa
ser usada num processo de tomada de decisoes. Veja que, neste caso, tivemos que projetar

antecipadamente:

1. A forma fisica em que a conexdo aconteceria (neste caso, por meio de uma conexao

elétrica);
2. Os niveis de tensao correpondentes aos bits 1 e 0.

Da mesma forma, poderiamos configurar uma saida digital (via GPIO) que obedecesse as
mesmas configuracoes de tensao e conectividade. Assim, poderfamos usar um outro dispositivo
— desta vez, microcontrolado — que emulasse o botao.

Um outro problema é o de transmitir um byte (e ndo mais um bit) de um dispositivo para
outro. Poderfamos usar um sinal analégico para fazer isso (por meio de conversao D/A e entao
A /D), mas sinais analdgicos estao sujeitos a ruido e atenuagao, que sao fatores que gostariamos
de evitar. Uma solucao possivel é utilizar a comunicacao assincrona.

Neste caso, os dois dispositivos envolvidos no processo de comunicacao acertam, antecipa-
damente, a taxa de transmissao de bits (BAUD) em que a comunicagao serd executada. Uma
vez que conhecemos a taxa de transmissao de bits e a quantidade de bits em um byte, é possivel
projetar um dispositivo que lé, sucessivamente, os bytes enviados por um outro dispositivo.

Veja que, neste caso, devemos definir também um estado de repouso para a linha de trans-
missao, uma forma de anunciar que o proximo byte serd transmitido e uma forma de anunciar
que o byte transmitido terminou. O protocolo RS-232 [?] define esses elementos todos, que
devem ser acertados em todos os dispositivos envolvidos na comunicagao antes de iniciar o pro-
cesso de transmissao de dados. E comum usar as configuragoes 9600,8N1, isto é, transmissao de
9600 bits por segundo, 8 bits de dados, bit de paridade (usado para corre¢ao de impar) nenhum
e 1 bit de parada.

O protocolo RS-232 define que dados serao transmitidos num conector chamado TX e rece-
bidos num outro, chamado RX. Assim, os conectores TX e RX dos dispositivos envolvidos na
comunicagao devem se conectar alternadamente, como mostra a Figura 2.3.

Resolvemos, até o momento, o problema de transmitir um byte de um dispositivo a outro.
Veja que nossa solucao tem duas camadas: uma relacionada ao bit e outra relacionada ao
byte. Assim, se encontrasse-mos outra maneira de fazer um bit propagar de um ponto a outro,
poderiamos utilizar exatamente os mesmos algoritmos para controlar o fluxo de informagao de
bytes.

Essa divis@o entre as etapas de transmissao deu origem a idéia de camadas de protocolo [?)].

Para transmitir um bit, é necessario definir a camada fisica; a transmissao de um byte é definida
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X X

A><B

RX " RX

Figura 2.3: Ligagoes TX-RX no protocolo RS-232, considerando dois diferentes dispositivos A
e B.

na camada de enlace. Para a comunicacao ponto-a-ponto, que utilizaremos nesta montagem,
podemos ignorar algumas camadas comumente usadas, ligadas ao enderecamento de pacotes
de dados em uma rede. Passaremos diretamente a camada de aplicagao, que é responsavel por
gerar mensagens que significam alguma coisa no contexto de uma aplicacao especifica. Como

mostra a Figura 2.4, nosso protocolo sera composto de trés camadas.

Acoes tipicas da aplicacao

Mensagens
Aplicacao
Bytes
Enlace
Bits
s 7
Fisica
. J

Tensoes elétricas

Figura 2.4: Camadas de protocolo na comunicagao ponto-a-ponto que sera implementada neste
roteiro.

Veja que o MCU que utilizamos ja implementa a camada de enlace, e, portanto, este pro-
blema ja estd automaticamente resolvido. O periférico que implementa esta camada se chama
UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

Também, utilizaremos um dispositivo que converte mensagens RS-232 para Bluetooth. Ele
substitui as camadas de enlace e fisica por equivalentes sem fio. Veja que as informagoes que

transmitimos — isto é, a camada de aplicacao — permanecera a mesma.

2.5 Teclado Matricial

Um teclado matricial é um dispositivo que organiza teclas na forma de uma matriz — com linhas
e colunas. H4 um contato externo para cada linha e um contato externo para cada coluna. Em
estado de repouso, a impedancia entre os contatos das linhas e das colunas é muito alto. Quando
a tecla na posicao (i, ) é pressionada, a impedancia entre os contatos da linha i e da coluna

j cai para proximo de zero. Se nenhuma ou apenas uma tecla estiver sendo pressionada, a
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impedancia entre os contatos de duas linhas distintas (assim como de duas colunas distintas) é
muito alto.

Usando essa propriedade, é possivel executar uma rotina chamada varredura. Essa rotina
se baseia numa ligagao segundo a qual os contatos das linhas estao ligados a saidas do GPIO
de um microcontrolador, e as colunas estao ligadas a entradas. Uma modificacao na polaridade
do sinal s6 pode chegar da linha 7 a coluna j se a impedancia entre ¢ e j for baixa, ou seja,
se a tecla (i, ) estiver pressionada. A rotina pode ser implementada usando o pseudo-cédigo

mostrado na Figura 2.5.

fungdo Varredura():
Para cada pino de saida x[i]:
Configura x[i] como ativo;
Para cada pino de entrada y[j]:
Se y[j] esta ativo:
retorna caractere na posicgdo (i,j);
Configura x[i] como inativo;

Figura 2.5: Pseudo-cédigo de uma rotina de varredura.

A rotina de varredura se baseia, implicitamente, na idéia de que o nao-contato em cada
entrada relacionada a coluna j implica na leitura de um estado padrao. Para isto, é necessério
que um pino de entrada nunca seja deixado flutuando, isto é, sem conexao nenhuma. Esse
problema pode ser resolvido usando uma configuragao de resistor pull-up, mostrada na Figura
2.6.

Vee
10kQ2
Coluna GPIO

Figura 2.6: Ligacao com resistor de pull-up.

Veja que, nesse caso, se a conexao da coluna nao existir, entao a leitura na GPIO sera,
forcadamente, um nivel alto. Portanto, o nivel de tensao padrao — inativo, no pseudo-cédigo
da Figura 2.5 — equivale a leitura do nivel de tensao alto. O microcontrolador que utiliza-
mos no laboratério permite configurar resistores de pull-up internos, usando um componente
Init_GPIO.

2.5.1 De-bouncing

Chaves mecanicas apresentam um problema que se chama bouncing [?]. Ao ser pressionada, a
chave oscila algumas vezes entre as posigoes aberta e fechada. Portanto, ao ler um caractere
valido, é preciso evitar leituras do teclado por algum tempo. A inibicao da leitura pode ser

realizada através de um algoritmo de scheduling, como o mostrado na Figura 2.7.
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funcdo interrupgdo_periodica():
Se ndo estou em debouncing:
A = Varredura();
Se A é um caractere valido:
camada_de_aplicagdo(A);
mudo para modo debouncing;
contador_debouncing recebe mdximo;

Se estou em debouncing:

// Processo andlogo ao scheduling
Decremento contador_debouncing;
Se contador_debouncing é zero:

Saio do modo debouncing

Figura 2.7: Pseudo-codigo para a rotina de debouncing, incluindo sua relacao com a rotina de
varredura.

2.6 EEPROM externa com protocolo 12C

EEPROM (Electric Erasable and Programmable Read-Only Memory) é um dispositivo de me-
moria nao-volatil. Nesta secao, discutiremos um componente especifico — AT24C16 — e seu
funcionamento- Trata-se de um circuito integrado de memoria cujo acesso é realizado atra-
vés de protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit). Esse protocolo pode ser discutido da mesma

maneira que o RS232/UART, isto é, usando camadas, como mostra a Figura 2.8.

Acoes tipicas da aplicacao

Mensagens
Aplicacao
Bytes
s 7
Enlace
. J
Bits
s 7
Fisica
. J

Tensoes elétricas

Figura 2.8: Camadas de protocolo na comunicagao ponto-a-ponto que sera implementada neste
roteiro.

O protocolo 12C é um protocolo a dois fios — e, portanto, também é chamado de Two-Wire
Interface, TWI'. Nele, hé dois fios: SDA e SCL. SDA ¢ o fio onde trafegam dados e SCL é o
fio que carrega um sinal de clock.

TWI/I2C é um protocolo sincrono, isto é, um bit de dados sé é transmitido quando acompa-

nhado de uma borda num sinal de clock. Também, é um protocolo mestre-escravo. Isso significa

10 nome I2C é uma trademark da Philips, e por isso é evitado por outros fabricantes. Apesar disso, o
protocolo nao é uma patente fechada e pode ser usado livremente, desde que com outro nome.
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que em um barramento ha um dispositivo mestre e uma série de dispositivos escravos. O fluxo
de dados em I2C é bi-direcional, mas a comunicacao s6 pode ser iniciada por um dispositivo
escravo caso tenha sido requisitada anteriormente pelo dispositivo mestre.

Quando o dispositivo mestre deseja iniciar o processo de comunicacao, envia ao barra-
mento o enderego do dispositivo que deseja contactar. O dispositivo escravo, entao, fica ativo,
aguardando comandos. O dispositivo mestre passa a enviar dados (bytes) que representam os
comandos, tais quais implementados no dispositivo especifico. Apds, a comunicacao é encer-
rada pelo dispositivo mestre, que volta o barramento para a posigao parada (trata-se de uma
condigao de parada, ou stop condition).

Embora seja, teoricamente, possivel implementar todo esse processo manualmente usando
temporizadores e GPIO, microcontroladores modernos ja trazem hardware e bibliotecas espe-
cificas que resolvem as questoes de envio de enderecos, de dados e condigoes de parada.

No caso do AT24C16, o endereco do dispositivo é configurado usando pinos especificos do
dispositivo. Procure na datasheet quais sao esses pinos.

Em termos computacionais, a EEPROM funciona como um grande vetor nao-volatil de
bytes. Assim, o acesso a EEPROM é completamente determinado pelas operacoes de escrita e

leitura de dados. Portanto, é preciso implementar e testar as seguintes funcoes:

/* Escreve dado numa posicao da memoria */

void write_byte(int posicao, char dado);

/* Le dado encontrado numa posicao da memoria */

char read_byte(int posicao);

A implementacao dessas funcoes depende da interpretacao da datasheet e das bibliotecas

disponiveis para sua plataforma microcontrolada.

2.6.1 Um Sistema de Arquivos

Uma vez que o problema de escrever e ler dados da memdria nao-volétil tenha sido resolvido, é
preciso definir como esses dados serao organizados. Uma forma muito simples de organizacao,
descrita nesta secao, ¢ adequada para dispostivos tipo datalogger, que recebem dados sequenci-
almente e nao precisam apagar dados acessados randomicamente. Na explicacao desta solucao,
a notagao x[n| representa o n-ésimo byte da memdria.

O sistema de arquivos se baseia em usar um byte no comego da meméria — x[0] — para
armazenar o numero de registros existentes na memoria, assumindo que todos os registros tém
o mesmo tamanho (em bytes). Assim, o procedimento para reiniciar o sistema de arquivos
consiste em simplesmente escrever 0 nessa posicao.

Ao receber uma instrugao de escrever um novo registro de tamanho N bytes, o sistema grava
0 novo registro a partir da posi¢do N x z[z[0]] + 1 da meméria. Esta posicdo — N x z[z[0]] — é

o primeiro byte livre da meméria. Apds, incrementa x[0].



Capitulo 3

Circuitos

3.1 Push Button e resistor de pull

Um dispositivo push button é uma chave mecanica que é ativada quando pressionada. Ao ser
ativada, a chave fecha o contato entre dois pontos. Assim, pode ser conectado como mostra a

Figura 3.1.

Vin

o

Vout

Figura 3.1: Circuito com uma chave.

No circuito, temos duas situacoes possiveis: a chave aberta e a chave fechada. Quando
a chave esta aberta, nao passa corrente no circuito e, portanto, a tensao no resistor é zero.
Quando a chave estd fechada, o resistor entra em curto-circuito com a fonte, e, portanto, a
tensdo no dispositivo é V' e a corrente no circuito é V/R.

Observe que, nessa estrutura, o resistor tem a funcao de induzir um estado-padrao no
sistema, que opera quando a chave estd aberta. Com a chave aberta, sem o resistor, Vi tseria
um né flutuante, e, portanto, sujeito a oscilagoes de tensao devidas ao ruido eletromagnético
do ambiente.

Na estrutura da Figura 3.1, o resistor faz com que o estado-padrao da saida do circuito seja
baixo (0V'), e, portanto, é chamado de resistor de pull down [1]. Se a chave e o resistor forem
invertidos, o estado padrado do sistema passa a ser alto (V4,), e, assim, o resistor passa a ser

chamado de resistor de pull up.

17
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3.2 Potenciometro

Um potenciometro pode ser entendido como um resistor longo, no qual temos acesso a trés
terminais. Dois deles estao fixos nas pontas do resistor e o terceiro flutua entre eles, numa
posicao que é controlada pela rotacao do botao. Como mostra a Figura 3.2, o potenciometro
pode ser conectado a uma fonte de tensao de forma a criar uma espécie de “divisor de tensao

variavel”, cuja saida — a tensao V;t— se correlaciona a rotagao do botao.

V-

m

Vout

Figura 3.2: Circuito para acender um LED.

3.3 LED

O LED (Light-Emitting Diode) [2] é um diodo que emite luz na passagem de corrente. Um

possivel modelo para seu funcionamento elétrico é:
1. Se a tensao aplicada no LED ¢ inferior a um limiar v;, a corrente que passa por ele é nula;

2. Caso contrario, a corrente que passa pelo LED é tao grande quando possivel e observa-se

uma tensao de v; nos terminais do LED.

A tensao v; varia de acordo com a cor do LED e depende de caracteristicas do material semi-
condutor do qual ele é feito.

Esse modelo significa que uma fonte de tensao conectada ao LED fornecera corrente infinita.
Isso rapidamente levard o LED (e, possivelmente, a prépria fonte de tensdo) a queimar. Por
esse motivo, é preciso conectar o LED em série a um resistor, como mostra a Figura 3.3.

V-

1mn

AN

Figura 3.3: Circuito para acender um LED.
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No circuito da Figura 3.3, observamos uma malha na qual passa uma corrente i. Assumindo
que a tensao fornecida pela fonte é maior que o limiar de tensao para acender o LED (V' > v;),
podemos verificar que a tensao no resistor é igual a (pela Lei de Kirchoff das Tensoes) V, =
V — V. A Lei de Ohm nos permite inferir que a corrente na malha é igual a:

V-V

i= (3.1)

Isso significa que é possivel variar a corrente que passa pelo LED alterando a resisténcia do
elemento colocado em série a ele. Uma corrente muito baixa levara a um brilho muito baixo,

a0 passo que uma corrente muito alta podera danificar os dispositivos conectados.

3.4 Driver transistorizado

A montagem do LED seja bastante direta, e é possivel trocar o LED diretamente por alguns
outros componentes. Apesar disso, héa situagdoes em que o microcontrolador nao é capaz de
fornecer corrente suficiente para o funcionamento de algum dispositivo. Os circuitos tipo driver
servem para garantir o fornecimento de uma corrente alta na sua saida, mesmo que a corrente
na entrada seja baixa.

Este projeto de driver se baseia no Transistor Bipolar de Jungao (TBJ). Trata-se de um

dispositivo de trés polos — base, emissor e coletor — tal qual mostra a Figura 3.4.

e

C

E

e

Figura 3.4: Transistor bipolar de juncdo, evidenciando a base (B), o emissor (E) e o coletor
(C). Pela Lei de Kirchoff das correntes, i, = i, + i.

Uma propriedade importante do TBJ é que, quando a tensao v. no coletor é alta e a tensao
v, NO emissor é baixa, a corrente que entra pelo coletor passa a ser modulada pela corrente que
entra pela base.

Quando a tensao v, entre e base e emissor excede 0.7V, a juncao base-emissor passa a
se comportar como um diodo polarizado em sentido direto. Além disso, nessas condicoes, a
corrente no coletor é igual a corrente da base multiplicada por um coeficiente 3, que representa
o ganho de corrente em sentido direto (na datasheet de um transistor, geralmente é chamado

de forward current gain ou DC current gain):
le = Pip. (3.2)

Usando essa propriedade, podemos projetar um circuito no qual o microcontrolador fornece
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tensao na base do transistor. Como mostra a Figura 3.5, um resistor limitara a corrente
fornecida e o transistor criara as condigoes para o ganho de corrente. Trata-se de uma topologia
bem conhecida, na qual o transitor atua como uma chave controlada pela tensao aplicada na

base.

MCU

Figura 3.5: Circuito driver.

Na topologia da Figura 3.5, temos dois casos possiveis. Quando o sinal do MCU estd em 0V,
a tensao na base do transistor também se torna 0V, o que faz com que o transistor atue como
uma chave aberta. Porém, quando o sinal do MCU esta em 3.3V ou 5V, induzimos corrente na

base — e, portanto, no pino do microcontrolador — dada por:

. Vee—0.7  33-07 24

1 —. 3.3
’ R R R (3:3)
Desta forma, temos que a corrente no coletor, e, portanto, no motor, é dada por:

. . 2.4

e = /Blb = ﬁﬁ (34)

O célculo da corrente 7. nao considera que a forca contra-eletromotriz do motor se modifica.
Se i, for maior que a corrente requerida pelo motor, a tensao no motor aumenta (devido a forga
contra-eletromotriz), causando uma consequente queda na tensao no emissor. Dai, o transistor
passa a operar em modo de saturacao e pode ser entendido como uma chave fechada, com queda
de tensao entre o coletor e o emissor de aproximadamente 1V.

Assim, podemos usar circuitos transistorizados para controlar um motor de 5V usando um
microcontrolador que opera em 3.3V. Além disso, controlamos um dispositivo que consome
muita corrente apenas fornecendo uma corrente baixa. A corrente “adicional” que passa pelo

motor é fornecida diretamente por uma fonte DC externa ao microcontrolador.
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