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RESUMO

BRUNO, Lucas Munarini. Desenvolvimento de um kit didatico para eletronica digital. 2016.
[92)f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Engenharia Eletronica. Universidade Tecnoldgica Fede-
ral do Parand. Campo Mourao, 2016.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um kit diddtico para Eletronica Digital,
com finalidade de auxiliar desde conceitos iniciais basicos como Tabela Verdade, Mapa de Kar-
naugh e Expressdo Booleana, até a implementacao fisica de um circuito digital e seus testes.
E apresentado um referencial teérico dos contetidos de Eletronica Digital e de como o uso da
tecnologia pode influenciar na absor¢do do conteido ministrado aos discentes. Sdo apresentadas
as principais dificuldades dos alunos, assim como a eficiéncia dos métodos de ensino utilizados
atualmente. Ap0s a defini¢dao dos recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto, sao
apresentados todos os itens referentes a sua implementagao, tais como: componentes utilizados
na composi¢ao do hardware e justificativa, programa de controle desenvolvido para o micro-
controlador, simulagdes, software de comunicagdo via bluetooth e resultados encontrados. A
conclusdo do trabalho apresenta uma sintese dos resultados alcancados por meio da aplicacao
de dois roteiros de laboratdrio, onde se verifica a eficdcia tanto na elaboracao de um projeto de
um circuito l6gico a partir dos dados iniciais e bdsicos, como na extracdo dos mesmos de forma
automatizada por meio de um circuito previamente implementado. Em geral os resultados en-
contrados foram satisfatorios, o que justifica a utilizacdo do kit em sala de aula.

Palavras-chave: Tabela Verdade, Mapa de Karnaugh, Expressao Booleana, Kit Didatico, Ele-
tronica Digital.



ABSTRACT

BRUNO, Lucas Munarini. Development of an educational kit for digital electronics. 2016.
[92]f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharelado em Engenharia Eletronica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2016.

This work has as the objective to develop a teaching kit for Digital Electronics, with the aim
of aiding on its basic concepts from the Truth Table, Karnaugh Map and Boolean Expression,
to the physical implementation of a digital circuit and it’s tests. It presents the theoretical ref-
erence of the contents of Digital Electronics and how the use of the technology can influence
in the absorption of the content taught to the students. Here are presented the main challenges
faced by the students, as well as the efficiency of the teaching methods used nowadays. After
the definition of the necessary resources for the development of the project, all of the items that
refer to its implementation are then presented, such as: components utilized in the composition
of hardware and justification, control program developed for the microcontroller, simulations,
communication software via Bluetooth and the results achieved. The conclusion of this work
presents a synthesis of the results met through means of application of two lab guides, aiming to
verify the efficiency in the elaboration of a project of an logical circuit starting off from initial
data and basics, and also the extraction of the same in an automated form through a circuit pre-
viously implemented. In general, the results found were satisfactory, justifying the utilization of
the kit in the classroom.

Keywords: Truth Table, Karnaugh Map, Boolean Expression, Teaching Kit, Digital Electronics.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos as aplicagdes do ambito da eletronica digital ficaram restritas a
sistemas puramente computacionais. Atualmente essa tecnologia encontra-se difundida em di-
versas dreas, onde evolui a cada dia e torna-se algo fundamental no mundo moderno (FLOYD,
2007).

Essa difusdo se deve ao fato dos sistemas digitais apresentarem vantagens como maior
confiabilidade e precisdao, quando comparados aos sistemas analégicos. Justamente por isso, di-
versas tarefas antes feitas de forma analdgica passaram a ser digitalizadas (ROTH JR; KINNEY),
2010).

Segundo |Braga e Paiottil (2012) a principal diferenca entre a eletronica analdgica e di-
gital é a forma como tratam os sinais envolvidos em seu funcionamento. Na eletronica analégica
os sinais variam de forma continua em uma escala, enquanto na eletronica digital assumem
somente valores discretos. Normalmente um sinal digital varia entre dois niveis pré-definidos,

geralmente representados por dois niveis de tensao distintos.

Devido a essa caracteristica, todos 0s equipamentos que possuem esse tipo de imple-
mentacio obedecem um certo tipo de 16gica, denominada L.égica Digital. Um dos objetivos basi-
cos na drea da eletronica digital € o conhecimento acerca dessa légica e dos conceitos intrinsecos
2 mesma. Parte desses conceitos sio explorados na Algebra Booleana, que d4 a possibilidade
de descrever as relagdes entre as entradas e saidas dos Circuitos Digitais (ou Circuitos Logicos)
como uma equagao algébrica, dita Expressdo Booleana (TOCCI; WIDMER; MOSS| 2011)).

Muitas vezes € necessario reduzir uma Expressao Booleana para uma forma mais sim-
ples, ou manipula-la para um formato mais conveniente a fim de obter uma implementacdo
eficiente da mesma em forma de circuito. Uma das ferramentas de simplificacdo utilizada € o
Mapa de Karnaugh, que consiste num arranjo de células, onde cada uma representa um valor
bindrio das varidveis de entrada, e a forma mais simples das expressdes logicas € obtida pelo

agrupamento visual dessas células (FLOYD, 2007).

No que se diz respeito ao ensino destes conceitos em sala de aula, geralmente na parte
inicial do contetido que os discentes possuem uma maior dificuldade: obtencdo da tabela da

verdade, transcricdo da tabela da verdade para o mapa de Karnaugh e simplificacdo do mesmo.

De acordo com|Mlsna e Liszewski (2005]), os alunos tendem a cometer erros como: en-
trada incorreta da tabela da verdade no mapa de Karnaugh, agrupamentos ilegais ou redundantes,

e até mesmo, a obtencdo de uma expressao Booleana incorreta a partir de um mapa correto.

As dificuldades citadas ocorrem pelo fato dos conceitos trabalhados serem por muitas
vezes abstratos, sendo de dificil absor¢@o por parte dos alunos, o que acaba dificulta a aprendi-
zagem dos contetidos subsequentes, que possuem como base toda essa parte introdutéria. Um
recurso educacional digital que permite a interacido dos discentes com esses conceitos introdu-

térios tem grande apelo no processo de aprendizagem, tornando o contetido apresentado mais
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dindmico (MLSNA; LISZEWSKI, 2005)).

Segundo Sedra e Smith| (2007), o uso de préticas embasadas na simulacao de circuitos
eletronicos vem sendo cada vez mais difundido com o passar dos anos. Além da parte prética
realizada em computadores, o uso de um kit didatico com integracao entre hardware e software
¢ uma alternativa para o envolvimento do aluno diretamente com o problema que estd sendo
proposto, além da versatilidade de permitir diferentes possibilidades de funcionamento de acordo

com a implementacdo do mesmo.

Consideradas entdo as abordagens mencionadas com relagdo ao uso da tecnologia no
processo de ensino e aprendizagem, desenvolveu-se com este trabalho um equipamento que visa
a juncdo de hardware e software em um Unico sistema, com o objetivo de facilitar e tornar mais
versdtil o desenvolvimento de um projeto envolvendo eletronica digital. O intuito da ferramenta
¢ auxiliar o aluno desde a parte inicial do projeto, que contempla a obten¢do da tabela da ver-
dade, a simplificacdo da expressdo Booleana e a resolu¢do do mapa de Karnaugh, até a parte de
montagem do circuito, onde seu teste de funcionamento € efetuado de maneira automética ao

mesmo tempo em que € possivel identificar todas as etapas envolvidas em sua implementacao.
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A justificativa e os objetivos deste trabalho sdo apresentados neste capitulo. Os obje-

tivos estdo divididos em [Objetivo Gerall e [Objetivos Especificos|, onde contempla-se desde a

bibliografia necessaria para consolidacdo de uma base para o desenvolvimento do projeto, até a

parte prética a ser desenvolvida para alcance dos resultados desejados.

2.1 JUSTIFICATIVA

Nas aulas praticas da disciplina de Circuitos Digitais, Engenharia Eletronica da Univer-
sidade Tecnoldgica Federal do Parané - Campus Campo Mourao, € utilizado o Médulo Universal
2000, da Datapool Eletronica Ltda (DATAPOQOL, 2015). Neste recurso educacional, o aluno re-
aliza a montagem do circuito 16gico ap6s o desenvolvimento do projeto de forma manual, sendo
as interconexdes entre os CI’s referentes as portas 16gicas realizadas por meio de fios utilizados
como jumpers em uma protoboard embutida. Além disso, os testes de funcionamento também

sao feitos de forma manual, a partir de chaves seletoras contidas no préprio equipamento.

Todo esse processo, em conjunto com a dificuldade dos alunos nos preceitos bdsicos,
torna a complexidade dos passos envolvidos na realizagdo de um projeto envolvendo a Eletro-
nica Digital mais elevada do que realmente se espera. Por esta razdo, um recurso didético que
atue na facilitacdo do ensino e aprendizagem dessa parte, ao passo que também auxilie em sua

implementagdo prética, € de interesse para a comunidade envolvida, docentes e discentes.

Desenvolveu-se um software que auxilia na obtenc¢ao dos itens relacionados aos concei-
tos iniciais de l6gica digital, tais como a obtencdo da tabela da verdade, sintetizacdo da mesma
em um mapa de Karnaugh e a simplificacdo de expressoes 16gicas (MUNARINI ez al.| 2014). O
aplicativo apresenta de forma interativa todos os itens supracitados, como por exemplo, a dispo-
sicdo dos agrupamentos celulares do mapa de Karnaugh de forma destacada, e simultaneamente,

os mintermos correspondentes aos mesmos, conforme Figura[l]

A dinamica fornecida pelo aplicativo possibilita um grande diferencial nas disciplinas
que abordam os conceitos de Circuitos Digitais, utilizada como complemento ao conteudo, tor-
nando o desenvolvimento de projetos mais simples, além de reduzir as chances de erros no seu

decorrer.

Tendo isso como base, a implementacdo de um novo kit possuindo interfaceamento
com um programa se torna muito vantajoso, pois abre a possibilidade do processo ser feito via
software (MUNARINI et al., 2014), e posteriormente, implementado no proprio hardware dis-
ponivel, onde testa-se 0 mesmo afim de verificar seu funcionamento. Além disso, também ¢é
proporcionado ao discente a possibilidade de verificar a influéncia da modificagdo de um para-

metro original do projeto diretamente no circuito pratico obtido.
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Figura 1 — Exemplo: mapa de Karnaugh
Fonte: (MUNARINI et al., 2014).

Com o desenvolvimento do recurso educacional proposto, sua utilizagdo durante as
aulas proporcionard além do ganho de desempenho na aprendizagem dos alunos, uma maior
produtividade na resolug¢do dos projetos, pois converterd o processo até entdo manual para um

processo semi-automatizado, com ferramentas uteis e nao acessiveis aos alunos atualmente.

2.2 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver uma placa para auxiliar no processo ensino-aprendizagem de Eletronica
Digital, onde a partir da integracdo da mesma com um software via comunicagao bluetooth ou
Serial, obtém-se a possibilidade de realizar todo o projeto do circuito e posteriores testes em uma
unica plataforma. O conjunto geral ainda visa possibilitar o caminho inverso, ou seja, retirar os

dados basicos do projeto com o circuito previamente implementado.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O desenvolvimento do projeto contempla alguns objetivos especificos, onde cada um
deles representa uma parcela para alcancar o resultado desejado citado Objetivo Geral. Os ob-

jetivos especificos sao:

Pesquisar artigos e trabalhos correlatos ao tema proposto;

Realizar um estudo sobre o funcionamento e implementac¢do da comunicacao Serial

e bluetooth;

Estabelecer os materiais e métodos necessarios;

Desenvolver o projeto do hardware;

Realizar simulacdes para constatar o funcionamento do hardware;
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Desenvolver o c6digo do microcontrolador para o controle do médulo;
Implementar e otimizar o software;

Desenvolver um protétipo do hardware;

Realizar o interfaceamento entre software e hardware;

Redigir testes no protétipo e realizar possiveis otimizagdes de codigo;

Comparar a eficdcia do projeto desenvolvido em relacdo aos kits convencionais uti-

lizados em sala de aula, através de roteiros de laboratorio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para obter embasamento suficiente para o desenvolvimento do kit didatico para ensino
de Eletronica Digital, necessita-se compreender os elementos basicos acerca da Algebra Boo-
leana e os conceitos intrinsecos a mesma. Esse processo € essencial para a integracdo entre o
protétipo e o software desenvolvido em Munarini ef al.|(2014), que utiliza como base o algoritmo
de Quine-McCluskey.

Além disso, é de suma importancia a compreensao dos padroes de comunicacao Serial
e bluetooth, tal como seu funcionamento, leitura de dados via software e sua implementagao em
hardware. Em contrapartida, também € necessdrio o estudo de microcontroladores que atendam

o propésito do trabalho.

Todos os itens necessdrios citados acima sdo tratados no decorrer deste capitulo.

3.1 ALGEBRA BOOLEANA E SEUS CONCEITOS

Os conceitos bdsicos de Eletronica Digital sdo os circuitos e sistemas que operam em
apenas dois niveis distintos, e por esta razao, podem ser representados com a utilizacao do sis-
tema numérico bindrio. |[Floyd| (2007, p. 22) confirma o que foi dito anteriormente no seguinte

trecho:

A eletrOnica digital envolve circuitos e sistemas nos quais existem apenas dois
estados possiveis. Esses estados sdo representados por dois niveis de tensdo
diferentes: um ALTO e um BAIXO. Os dois estados também podem ser re-
presentados por niveis de corrente, bits e ressaltos num CD ou DVD, etc. Em
sistemas digitais tais como computadores, as combinagdes de dois estados, de-
nominadas c6digos, sdo usadas para representar nimeros, simbolos, caracteres
alfabéticos e outros tipos de informagdes. O sistema de numeracao de dois esta-
dos é denominado de bindrio e os seus dois digitos sdo 0 e 1. Um digito binario
¢ denominado de bit.

Cada circuito digital obedece a um determinado conjunto de regras l6gicas, sendo por
esta razdo também chamados de circuitos 16gicos. Devido a caracteristica de possuirem inter-
valos de operagao pré-definidos, tais circuitos podem ser descritos e analisados com o uso da
algebra booleana, que € utilizada desde a simplificacdo do mesmo, até a obtencao de uma relacao
entrada/saida na forma de uma expressao (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Segundo [Idoeta e Capuano| (2012), € na dlgebra booleana que se encontram todos os
fundamentos da Eletronica Digital. Ela é composta por varidveis representadas como letras,
assumindo valores distintos (0 ou 1) de acordo com a defini¢do do sistema bindrio. A combinagao
dessas varidveis gera uma sentengca matematica, denominada expressao booleana, onde o circuito

¢ sintetizado somente pelo arranjo das mesmas.
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A construcdo das expressoes geradas pela dlgebra booleana € realizada pela disposicao
das varidveis em conjunto com circuitos padronizados, denominados portas légicas.
(Capuano (2012, p. 41) confirmam este fato no trecho: “Através da utilizagio conveniente dessas
portas, pode-se ‘implementar’ todas as expressdes geradas pela dlgebra de Boole [...]”. Na Fi-

gura[2]¢é feita a relacdo entre as portas légicas bdsicas, com seu nome, simbologia, fungao l6gica
e sua expressdo correspondente. Também € mostrado na Figura a existéncia dos CIs de portas
l6gicas da familia 74XX e seus correspondentes, utilizados na montagem pratica de circuitos
digitais.

BLOCOS LOGICOS BASICOS
Porta Simbologia Fungdo Légica Expressdo

Fungdo E: assume 1
r—— quando todas as

74XX08=—» @) ey zﬁugi:\sols.e S=AB

o

Fungdo OU: assume

T 0 quando todas as
-4 variaveis forem 0 e
1 oS OUtros casos. S=A+B

ko

T4XX32 —=p ouvon

entrada.

Bz fun(,‘éo N'AO:
74 XX 04 —p nkomon % o S [ e s=4

Fungao NE: inverso

. da fungdo E.
A1
74XX00—p newavo o2 s=73
L /
Funcao NOU:
T —_— inverso da fungdo
23 ou. SR
74XX02—p rovwon | | o
Fungdo ou
\ 3 Exclusivo: assume 1 - -
74XX86 —:DOU excLusivo | ) N ., | auando as varidveis | S =A.B+A.B
) —= | assumirem valores ou
(XOR) 2/ diferentes entre si. S=A®B
Fungdo NOU
1 —— Exclusivo: assume 1 S=AB+AB
4\ : quando houver =A.B+A
NOU EXCLUSIVO | \O—= | coincidéncia entre ou
(XNOR) 2f of os valores das S=A®B

£ varidveis.

Figura 2 — Portas Légicas basicas

Fonte: adaptado de (]CUNHK[, |27ﬁ_4§|, p. 15).

Uma das maneiras de descrever a dependéncia dos niveis 16gicos contidos na entrada
de um circuito com sua saida € a tabela da verdade, e essa relagdo € feita através de todas as com-
binagdes possiveis entre os valores assumidos por ela. A partir da tabela da verdade € possivel

a sintetizacdo da expressao booleana, seja por mintermos (utilizando saidas referentes a nivel

16gico alto) ou maxtermos (referentes a nivel 16gico baixo) (TOCCI; WIDMER; MOSS| 201T).
De acordo com (2007), por muitas vezes € necessario a simplificacdo da expres-
sdo obtida através da tabela da verdade. Pode-se utilizar para isso as relacdes fornecidas pela
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propria dlgebra booleana, ou de forma gréfica, uma técnica denominada mapa de Karnaugh,
constituido por um arranjo da tabela em células, cujo agrupamento das mesmas (de forma efi-
ciente) resulta numa expressao logica simplificada. A titulo de exemplo, é mostrado na Figura
B3] como € feito a transcri¢do da tabela da verdade no mapa de Karnaugh, para o caso de trés

variaveis.

Casos A B C
oo lo] o B’ B

I 0 0 I
2 | 0 | 0 A | e i S i Sae [ e |
000 oot jp orr I oro )
3 0 | I ----------------------------
4|1 oo N
100 1or JE 1t Jp 1o |

5 I 0 I
) I I 0 C & C

7 I I I

Figura 3 — Tabela da verdade x mapa de Karnaugh (3 variaveis)
Fonte: (CUNHA,[2014b, p. 23).

3.2 ALGORITMO DE QUINE-MCCLUSKEY

O Algoritmo de Quine-McCluskey, também conhecido como Método Tabular ou Mé-
todo dos Implicantes Primos, foi desenvolvido por Willard Van Orman Quine (QUINE, 1952,
1955) e posteriormente aprimorado por Edward Joseph McCluskey (MCCLUSKEY,|1956).

Tal método consiste numa forma gréifica de simplificar Expressdes Booleanas, porém,
ao contrario do mapa de Karnaugh, sua abordagem € feita na forma tabular. No contexto geral,
esse meio possui duas grandes vantagens em relacdo ao mapa: a primeira € o fato de uma menor
dependéncia da habilidade do individuo para reconhecer os padrdes necessdrios na simplifica-
¢do, e a segunda, € que ao contrario do Karnaugh que € limitado praticamente a seis varidveis

pela sua abordagem visual, pode-se trabalhar com um niimero muito maior das mesmas (NEL-
SON et al.,[1995).

Esse método permite sua implementacdo em um meio computacional de forma muito
eficiente, o que nao seria possivel com o desenvolvimento de um algoritmo que segue a légica
utilizada no mapa de Karnaugh, que € visual (ROTH JR; KINNEY| 2010).

Ainda conforme Roth Jr e Kinney (2010), o algoritmo consiste de duas tarefas bdsicas:
a geracdo dos implicantes primos (mintermos que ndo podem ser combinados a outros) que

podem vir a constituir a expressdo simplificada, e a escolha do menor subconjunto dos mesmos.

De acordo com o projeto (MUNARINI ez al.| 2014)), a entrada do usudrio no aplicativo
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era traduzida para um bindrio correspondente a saida da tabela da verdade, seja ela qual fosse, e

entdo era aplicado o algoritmo de Quine-McCluskey, seguindo os passos:

1. Geracao dos implicantes primos através de um método interno a implementacao do

algoritmo;

2. Arranjo dos implicantes primos encontrados em uma forma tabular, conforme exem-
plo da Figura ] (que serd utilizada como exemplo para todos passos do algoritimo),
onde s3o marcadas com um “X” as colunas correspondentes aos agrupamentos uti-

lizados para concep¢ao dos mesmos;

. . Mintermos
Implicantes Primos
o] 4] s|10]11]12]13]15

AB’D’ x| x
AB'C XX
ABC’ x| x
ACD X X
ABD x| x
CcD X | x]x X

Figura 4 — Tabela dos implicantes primos
Fonte: Autoria propria.

3. Reducdo da tabela obtida através das consecutivas iteracoes, até a mesma ser zerada:

a) Remocdo dos implicantes primos essenciais € das colunas envolvidas
por eles, incluidos posteriormente na expressao simplificada. Esses im-
plicantes sdo os que possuem uma marcagao exclusiva na coluna da ta-
bela, o que pode ser observado no termo C’D’ da Figura4] e seu processo

de eliminagdo é mostrado na Figura 5}

Implicantes Primos Miaises Mintermos
0]4]8|10]1]12]13|15 Implicantes Primos

BD R x == 1)((] 11 |13 |15
AB'C XX
ABC X | x E> AB’C! XX
ACD ” = ABC X
ABD v ACD X X
D x x| X alElE a4k

Figura 5 — Remocao dos implicantes primos essenciais
Fonte: Autoria prépria.

b) Exclusdo das linhas dominadas, ou seja, existem outras na tabela com

marcagdes suficientes para tornd-las redundantes na resposta, conforme
visto na Figura 6]

¢) Remocao de colunas dominantes, que andlogo as linhas, tem marcacdes

suficientes para tornar outras redundantes. No exemplo adotado, essa
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Figura 6 — Remocao das linhas dominadas
Fonte: Autoria prépria.

iteracdo nao foi necessdria, 0 que mostra que as iteracoes podem variar
de acordo com cada caso de entrada;

Observa-se, que no exemplo da Figura [4] a tabela ndo foi zerada com
apenas uma iteracao dos itens (a), (b) e (c), sendo necessdrio uma nova
recursdao para zerd-la e obter a resposta. A nova iteragdao do item (a) é

mostrada na Figura

Figura 7 - Iteracao final
Fonte: Autoria préopria.

4. H4 casos em que se utilizadas somente as iteragdes acima nao € possivel a obtencao
da expressdo simplificada, ou seja, a tabela dos implicantes primos ndo pdde ser
zerada mesmo com todas as iteragdes. Sendo assim, escolhe-se o implicante que
foi mais vezes combinado (com mais marcacdes na tabela) e o integra a resposta,

retornando apds isso para o passo 3;

5. Tradugdo da expressdo encontrada para o usudrio com a utilizacdo das varidveis
booleanas e portas l6gicas, conforme Figura[2l AND, OR e NOT. No casp dp exemplo
dado na Figura [4] apés a realizagdo do passo 3, a expressdo final serd definida por
AB’C+ABD+C’D’, que sdo justamente os implicantes primos essenciais retirados e

inseridos na resposta pelas iteracdes mostradas na Figura[5] [6]e

3.3 MICROCONTROLADORES

O hardware objetivado necessita de um controle dos dados enviados e recebidos, além

do gerenciamento de todos recursos disponiveis. Para esse controle, segundo [Nicolosi| (2007),
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utiliza-se um microcontrolador, que sdo dispositivos eletrdnicos que tem como propdsito a exe-
cucdo de uma tarefa pré-determinada gravada em sua memoria de cédigo (ROM). A figura []

mostra o diagrama de blocos de um microcontrolador genérico.

Figura 8 — Diagrama de blocos de um microcontrolador genérico
Fonte: adaptado de (WILMSHURST,2010).

Atualmente os microcontroladores sao encontrados nas mais diversas dreas de atuagao,
como por exemplo, automacgado de setores antes manuais, eletrodomésticos e telecomunicagdes
(MICALOSKI, 2012). Devido a esta variedade, sdo necessarios diferentes tipos de microcon-
troladores para atender a demanda, tendo isso acarretado o surgimento de diferentes fabricantes

dos mesmos.

Tem-se entdo que ha milhares de microcontroladores diferentes no mercado, feitos pe-
los mais diversos fabricantes. Um determinado fabricante desenvolve um nicleo de um micro-
processador, observado na Figura[§] e a partir dele cria diferentes familias de microcontrolado-
res, entre elas variagcdes como combinagdes de periféricos e tamanhos diferentes de memoria
(WILMSHURST, 2010).

Devido ao escopo do projeto conter 5 entradas, que representam as varidveis A, B, C,
D e E tradadas pelo programa didatico (MUNARINI et al., 2014), além de 8 saidas, verificou-
se a necessidade da utilizacdo de um microcontrolador com pinos e memoria suficiente para o
controle do fluxo de dados constante entre o software e o hardware.

O microcontrolador escolhido foi o Atmega32A da Armel, Figura O] que contém 40
pinos em sua versao PDIP, sendo 32 deles disponiveis para programac¢do. Possui também uma
Memoria Flash de 32 Kbytes, 2 Kbytes de SRAM, e € capaz de executar 16 Milhdes de operagdes
por segundo a um clock de 16 MHz.



22

(XCKITO) PBO 1 40 [ PAD (ADCD)
(T1) PB1 2 39 [@ PA1(ADCT)
(AINO/ INT2) PB2 3 38 [ PA2 (ADC2)
[AIN1/OCO) PB3 4 37 [ PA3(ADC3)
(55)PB4 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 6 35 [ PAS (ADCS)
(MISO) PBS 7 34 [ PAB (ADCB)
(SCK) PB7 8 33 [ PAT (ADCT)

RESET 9 32 [T] AREF

vee [T 10 GND

GND 1 AvVCC

xTaL2 [l 12 PCT (TOSC2)
xTAL1 [l 13 PC6 (TOSC1)

(RxD) PDO [ 14 PCS (TDI)
(TXD) PD1 15 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 [ 16 PC3 (TMS)
(INT1)PD3 [l 17 PC2 (TCK)
(oc1B) PD4 [ 18 PC1 (SDA)
(0c1a) PDS [ 19 PCO (SCL)
{icP1)PDE [ 20 PD7 (OC2)

Figura 9 — Diagrama de pinos do
Atmega32A PDIP

Fonte: (XTMEL, 2016).

Esse microcontrolador se torna uma escolha ideal, pois além de condizer com o nimero
de entradas/saidas minimas do projeto, ainda pode ser programado com a utilizagdo a IDE do
Arduino, bastando incluir em sua biblioteca os arquivos de configura¢do dos pinos
2016)). Isso possibilita o uso de um amplo nimero de bibliotecas oficiais disponibilizadas no
ambiente de desenvolvimento do Arduino, o que otimiza o processo de programacao do chip

utilizado.
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4 ESCOPO DO PROJETO

Neste capitulo apresentam-se algumas consideragdes sobre os recursos disponibiliza-

dos pelo hardware e software ap0s sua finalizagdo, além dos programas utilizados para confec¢ao

e realizag@o das simula¢des dos mesmos.

4.1

ELEMENTOS DO HARDWARE

O hardware foi composto em sua versao final dos seguintes subelementos:

e Protoboard principal: assim como no Médulo Universal 2000 da Datapool Eletro-

nica Ltda (DATAPOOL, 2015), o hardware disponibilizou uma protoboard central
para conexdo dos Cls da familia 74XX, porém com o diferencial de ja possuir ali-
mentagdo interna embutida e identificacdo imediata do componente conectado pelo
software. Acoplado a protoboard foram disponibilizados 14 soquetes ZIF, Figura
[T0, com o intuito de facilitar a insercdo desses CIs para montagem A protoboard

utilizada no projeto conta com 840 furos, nimero suficiente para o almejado;

Figura 10 — Soquete ZIF 14 pinos
Fonte: (ELECTRONICS, 2016).

Soquete de identificacdo de erros: Foi disponibilizado um soquete ZIF para a verifi-
cacdo de todos os pinos do Cl inserido, a fim de identificar possiveis erros e isolé-los,
garantindo a reutilizacdo do mesmo caso ndo esteja totalmente prejudicado para en-

tao prevenir falhas provenientes de tal ocorréncia;

5 entradas Légicas: Foram disponibilizadas 5 entradas 16gicas que representam as
variaveis A, B, C, D e E, atualmente tratadas com sucesso pelo programa base ao
software posteriormente implementado (MUNARINI ez al.| [2014). Também foram

implementadas as versdes negadas dessas saidas: A’, B’, C’, D’ e E’;

8 saidas l6gicas: O kit oferece 8 saidas 16gicas para verificacio do comportamento

do circuito 16gico montado na protoboard principal. Esse nimero foi escolhido pois
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garante a implementacdo de circuitos mais complexos, derivados de projetos mais

elaborados;

e Gerador de Clock: Um gerador de clock com as frequéncia de 0,1Hz, 1Hz e 10Hz foi
implementado para o uso em projetos posteriores que envolvem circuitos sincronos,

0 que permite a sequéncia do trabalho aqui desenvolvido;

e Comunicacdo Serial e Bluetooth: Um circuito para comunicagdo serial e bluetooth
foi disponibilizado a partir do uso de médulos ja fabricados, além da funcionalidade

de comutacdo automdticas entre os dois meios;

e Circuito regulador de tensdo para fonte externa com protec¢des: Juntamente ao hard-
ware foi implementado um circuito para o uso de fontes externas de tensdo CC, com

as devidas protecdes contra inversdo de polaridade e curto circuito;

e Interface de programacio: Acoplado ao hardware foi adicionado um montante de
pinos para programacao direta do microcontrolador, sem a necessidade da retirada

do mesmo do modulo.

O programa para elaboracdo do esquematico do hardware foi o Eagle. Sua escolha foi
feita devido a simplicidade de utilizacdo e o amplo nimero de bibliotecas disponiveis em sua

comunidade ativa de usuarios.

Um protétipo foi desenvolvido contendo todos os circuitos mencionados, e seu funcio-
namento foi avaliado por meio de roteiros de laboratdrio com o intuito de extrair o mdximo de

S€us recursos.

4.2 ELEMENTOS DO SOFTWARE

No presente trabalho, embora o hardware desenvolvido aceite tanto comandos via serial
quanto bluetooth, somente foi implementado a versao do software para Android. Essa escolha foi
feita devido ao aplicativo na plataforma Android ser de maior complexidade de desenvolvimento
em conjunto com a comunicagdo bluetooth, a0 mesmo tempo em que a partir dela € possivel ter
um parametro de como implementar o programa para Windows, ja que o linguagem base para

ambas é o Java.

Utilizou-se para o desenvolvimento do software a IDE Android Studio, da prépria de-

tentora do sistema operacional, a Google.
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4.3 SIMULACAO

Para a simulacdo do hardware obtido utilizou-se o software Proteus, pois 0 mesmo
jé contém em suas bibliotecas nativas todos os meios necessarios para os testes circuito total,
além de uma interface de comunicacao virtual da serial fiel a real, que garante a verificagdo de

funcionamento da comunicacao entre as partes sem a necessidade da montagem fisica para tal.
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S DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Apresentam-se neste capitulo, o desenvolvimento dos circuitos eletronicos necessarios
para a implementacdo do hardware completo, bem como seus componentes e métodos de pro-

tecdo, além da exemplificac@o de seu funcionamento e cdlculos necessarios para sua confecc¢ao.

O esquemdtico completo do circuito e seus layouts para confec¢dao da PCI encontram-
se no Apéndice [C] e a lista de todo material necessario para confecgdo do projeto juntamente

com sua estimativa de custos no Apéndice B}

5.1 CIRCUITO DO MICROCONTROLADOR

Como mencionado, o microcontrolador escolhido foi o Atmega32A da Atmel. A Figura
[TT] mostra o esquema utilizado para sua ligagao, tal como sua distribuicdo de pinos entre todos
0s outros circuitos contidos no projeto.

Foi utilizado um cristal oscilador de 16 MHz para garantir a médxima operaciao do mi-
crocontrolador, e junto a ele foram ligados dois capacitores cerdmicos de C2 e C3 de 22 pF,
conforme orientagdes do datasheet (ATMEL), 2016). No pino de reset (pino 9) foi inserido um

resistor pull-up de 10 k€2, prevenindo-o de resetar randomicamente devido a ruidos que venham

a OCOorrer.

ATMEGA32A-PU

WiCC WCC HTALZ

AWCC

PCD

~RESET FCl
pC2

AREF FC3

KTALL P4
PCS

2] 23

Pal RC7

paz

FA3 FDO |

Pad PDL |

PAS FDZ |

PaG FD3 |

Pa7 FD4 |
[ESEI

FEQ FDE |

PE1 PO7 |

FEZ

PE3

PE4

FES

FES

PE7

CaTALz]

22pF 22pF

(€N

PROGRAMADOR

E
=)

E
=]

eEERs

i

GHD_2
GO

e}

Figura 11 — Circuito do microcontrolador Atmega32A
Fonte: Autoria propria.

Adicionou-se também uma barra de pinos fémea aos terminais programéaveis do chip,
para que depois de montado o hardware final disponibilize de uma forma facil de programacao,

sem a necessidade de retirar o CI da placa para tal.
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5.2 CIRCUITO DE ALIMENTACAO

O circuito elaborado para alimenta¢do da placa estd representado na Figura [12] Seu
componente principal € o CILM7805, de encapsulamento TO-220, capaz de oferecer uma tensdao
regulada de 5 V com uma corrente de até 1,5 A, partindo de uma tensao continua minima de 7 V
a uma maxima de 35 V (TEXAS| 2016). A entrada do circuito pelo DC power jack (DCJ0202)
representada no esquematico deve ser de no minimo 7 V, pois o regulador possui um dropout de

2 V, valor que ele consome para regular a saida com eficiéncia.

IC1
PPTC_0.5A 7805T
D1 1 3
nados | VI o+ Vo vce
PTCPTH GND
+]C4 o C5
AT~
POWER 100uF Tloom:
|| ™M ™ —_T
Ll S +
| 8 a5
g|.<3 GND
T Ly O

Figura 12 — Circuito de alimentacao
Fonte: Autoria propria.

Apesar da tensdo maxima de entrada LM7805 ser de 35V, € interessante utilizd-lo sem
um dissipador de calor, a fim de otimizar o tamanho final na placa. O cdlculo € feito levando
em consideracdo o grafico da Figura[I3] que indica a ndo necessidade do uso de um dissipador
de calor (heat sink) até uma poténcia de aproximadamente 2 W a uma temperatura ambiente de
75°C. Faz-se entdo as seguintes consideragdes:

e A poténcia dissipada pelo LM7805 ¢ dada por: P = (V;,, — V,u¢) * [, onde V;,, é a
tensdo de entrada, V,,; a de saida (5 V) e I a corrente. Entdo:

P
Vin = = + Vour (5.1

e Definiu-se uma corrente maxima total de todo o circuito principal em 800 mA, pela
soma de todos as correntes calculadas no decorrer do capitulo. Levou-se em consi-
deracdo uma corrente maxima de 200 mA para o microcontrolador de acordo com o
datasheet (ATMEL,[2016) e uma corrente maxima de operacao de 15 mA para cada

CI conetado aos soquetes em pleno funcionamento;

e Considerou-se uma temperatura ambiente de 40°C, entdo a poténcia dissipada na-
turalmente sem um dissipador € de aproximadamente 2,4 W, de acordo com [Texas
(2016).
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Figura 13 — Poténcia dissipada vs Temperatura Ambiente no LM7805
Fonte: (TEXAS, 2016).

e Substituindo as informagdes na Equacao 5.1}

2.4W

Vin = S00mA

+5V =8V (5.2)

Visto isso, € possivel utilizar uma tensdo de entrada de 8 V sem a necessidade de um
dissipador, a uma corrente de 800 mA. Utilizou-se entdo o Plano de Terra (Ground Plane) do
circuito como dissipador, além de considerar que os cdlculos foram feitos com os maximos
absolutos, e uma queda de tensao de aproximadamente 0,7 V existente no diodo. Pode-se utilizar
entdao como alimentacado de todo hardware uma fonte externa de tensdo continuade 729 V, com

corrente recomendada de 1 A.

Os Capacitores C4 e C5 possuem o papel de filtrar os ruidos e as variagdes da fonte,
enquanto o diodo D1 serve de protecdo contra inversdao de polaridade, o que garante a alimen-
tacdo de todo circuito principal com a polaridade correta. O circuito disponibiliza também de
um Fusivel Rearmavel PPTC, onde em caso de curto entre +5 V e o GND, uma sobrecorrente é

gerada e o mesmo desarma, protegendo o circuito principal contra danos.

Por fim, o circuito de alimentacdo contém um botdo interruptor, representado no es-
quemidtico da Figura[I2]por POWER. O botio foi inserido entre o terra da fonte de alimentacao
externa e o de todo circuito principal, desconectando ou conectando o mesmo de acordo com
sua posicio.
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5.3 COMUNICACAO SERIAL/BLUETOOTH

Como estipulou-se no escopo que a comunicacao serd feita no Windows via Serial e no

Android via bluetooth, o circuito da Figura [I4]foi desenvolvido.

SERIAL TTL

—Te . GND Q1
2N3906

+ -]

HN(.A)-P

BLUETOOTH

vee
{7 GND

2 -
RC | oy

Figura 14 — Circuito comutador Serial/Bluetooth
Fonte: Autoria prépria.

1k

10k
AN,
R63

5.3.1 Comunicagdo serial

A comunicac¢do com o computador € feita através do conversor USB para Serial PL-
2303HX da Prolific Technology Inc. (PROLIFIC, [2013)), que converte os sinais da porta USB do

computador para TTL Serial, com dois niveis de referéncia: +5 V para o nivel 16gico altoe 0 V

para o baixo. Esse tipo de sinal € compativel com a comunicagao UART (Transmissdo/Recepg¢ao
Universal Assincrona) utilizada pelo Atmega32A (ATMEL] 2016), que se baseia na transmissao

de um bit de cada vez a uma taxa de transmissao (baud rate) especifico.

O conversor encontra-se representado na Figura [[4 por SERIAL-TTL, e os sinais sdo

enviados pelo mesmo por meio do pino TX e recebidos pelo RX.

5.3.2 Comunicagdo Bluetooth

Para a efetivacdo da comunicagao bluetooth, utilizou-se o médulo HC-06 da Guangzhou

HC (Guangzhou HC|, 2011). Assim como no conversor USB para Serial, o médulo se comunica

com a utilizacdo de sinais TTL, porém o nivel 16gico recomendado utilizado por seu receptor
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RX é de 3,3V, o que faz necessdrio o uso de um divisor de tensdo para tornd-lo compativel com
o microcontrolador, que utiliza +5 V como referéncia superior. O cdlculo dos resistores R2 e R3

da Figura[[4]¢ feito da seguinte forma:

_ R3
" R2+ R3

Onde Vgx, € a tensdo do pino RX do médulo bluetooth HC-06 que deve ser +3,3 V, e

VEex, “Vrx,, (5.3)

Vrx
e a utilizacdo de um resistor R2 fixo de 1 k2, a Equacdo se d4 por:

a tensdo do pino TX do Atmega32A que é de +5 V. Levando em consideragdo estes dados,

m

R3
- - . 4
3,3V 1kQ + R3 oV 54
Resultando no valor de R3:
R3 = 1.9412kQ (5.5)

O valor comercial mais préximo para o resistor calculado € de 2 k{2, porém devido a
tolerancia citada no datasheet (Guangzhou HC, 2011) de até 3,5 V, pode-se utilizar um resistor
de até 2,3 k€. O valor utilizado no projeto é de 2.2 k2.

5.3.3 Comutador Serial/Bluetooth

Definido que a comunicacdo do projeto com o software sera feita por bluetooth, ou via
Serial, implementou-se um circuito para evitar o uso dos dois dispositivos simultaneamente,
comutando-os de maneira automadtica. Para isso utilizou-se um transistor PNP ligado entre o
VCC (+5 V) do adaptador serial e do médulo bluetooth. Nesse tipo de transistor, necessita-se que

a tensdo da base seja menor que a do emissor em aproximadamente 0,7 V para seu saturamento.

Assim que o serial é conectado ao computador, uma corrente de aproximadamente 1,7
mA chega ao transistor Q1 por meio de um resistor R4 de 2,6 k{2, e a condicdo dita anteriormente
nao € atendida, o que faz com que somente a comunicagao Serial seja feita com o microcontro-

lador por meio dos pinos RX/TX, desconectando o médulo bluetooth.

Ao desconectar o conversor USB-Serial do computador, o resistor R63 com a configu-
racdo de pull-down € ativado, e a base do transistor Q1 € ligada ao Terra por meio da soma dos
resistores R4 e R63, totalizando 12,6 k(2. Isso faz com que a tensdo da base seja menor que a do
emissor, como ja dito, e o médulo bluetooth € ligado a alimentacdo principal automaticamente,
alimentado por aproximadamente 4,3 V devido a queda de 0,7 V da junc¢do, o que fica dentro da

sua faixa de tolerancia para alimentacao.

Visto o funcionamento, o transistor escolhido foi o 2N3906, pois além de ter um baixo

consumo (625 mW), suporta um tensdo Coletor-Emissor de 40 V e uma corrente de coletor de
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200 mA (ON, 2010). Como o médulo consome somente 8 mA em total comunicagdo e 30 a
40 mA durante o pareamento (Guangzhou HC, |[2011), os pardmetros do transistor sdo satisfato-
rios.(Guangzhou HC| 2011)

5.4 ENTRADAS LOGICAS

Para a alimentagdo das entradas dos circuitos 16gicos (A, B, C, D e E) foi utilizado o
esquema da Figura[[5]e Figura[T6] As saidas digitais 25 a 29 do microcontrolador, Figura I T]
sdo conectadas individualmente a uma barra de pinos fémea por meio de um resistor de 1 k2.
Esses resistores tem a fungdo de limitar a corrente drenada do Atmega32A em no maximo 5 mA,
protegendo-o de um curto entre os terminais e prevenindo possiveis danos, além de garantir um

limite de corrente para os circuitos integrados da familia 74xx conectados as portas do chip.

R58

ik

R59

B> !
1k

R60

1k

R61

1k

R62

1k

SRERERENE]

Figura 15 — Circuito das Variaveis de Entrada
Fonte: Autoria propria.

5.4.1 Entradas negadas

Além das entradas normais, também foram implementadas suas versdes negadas. A
base de funcionamento é uma porta inversora (NOT), Figura[16] feita com um transistor NPN
2N3904 (ON, 2012), que possui as mesmas caracteristicas elétricas do 2N3904 citado na Sub-

se¢do[5.3.3] porém funciona de maneira inversa.

Quando as saidas do microcontrolador estao em nivel 16gico baixo (0 V), ndo ha tensdo
presente na base dos transistores T1 a T5 e eles ndo sdo saturados. As saidas A’, B, C’, D’ e E’
sdo entdo alimentadas pelos resistores de 1 k{2, com uma corrente de 5 mA, entrando assim em

nivel 16gico alto.

Porém, quando as saidas do Atmega32A sdo setadas em nivel 16gico baixo, a base do
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Figura 16 — Circuito das Variaveis de Entrada Negadas
Fonte: Autoria préopria.

transistor recebe uma corrente de aproximadamente 1 mA, saturando-o. Desse modo a corrente

Coletor-Emissor flui diretamente para o terra colocando-as em nivel baixo.

5.4.2 Leds Indicadores

Para a indicagdo das entradas foram utilizados LEDS vermelho, RED1 a REDS na Fi-
gura[I5] O cdlculos dos resistores para os LEDS foram baseados na Tabela[I]

Tabela 1 — Cores dos LEDS vs Queda de Tensao

Cor do LED Queda de Tensao

Vermelho 1.6V
Verde 2.0V
Amarelo 2.0V
Azul 3.2V

Fonte: Autoria prépria.

Como o LED utilizado € vermelho, sua queda de tensdao V;pp €é de aproximadamente
1,6 V, e s6 serd acionado quando as entradas negadas estiverem em nivel 16gico baixo, conectadas
diretamente ao terra. Para uma corrente / de 10 mA e considerando a queda de tensao Coletor-
Emissor Vo do transistor em 0,3 V, de acordo com o datasheet 2012)), o cdlculo do resistor
é feito da seguinte forma:

Voo -V, -V
Rrep = ?ED cr (5.6)

Ficando:

5V —1,6V — 0,2V
10mA

No projeto foi utilizado o valor comercial imediatamente abaixo para o resistor, 300(2,

Riep = = 3200 (5.7)

resultando em uma corrente de aproximadamente 10,7mA, dentro dos padroes aceitaveis de até
20 mA para os LEDS de 5 mm.
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5.5 SAIDAS LOGICAS
O escopo do projeto especifica 8 saidas 16gicas para a conexao dos circuitos integrados

da familia 78XX. Sdo representadas na Figura[I7]pelos labels O0 a O7 e ligadas diretamente ao
microcontrolador Atmega32A, Figura|[I1]

GREENZ 270
GREEN4 270
GREENS 270
GREENS 270

Figura 17 — Circuito das Variaveis de Saida
Fonte: Autoria propria.

Paralelo as conexoes ao microcontrolador, foram inseridos LEDS indicadores verdes
controlados por transistores NPN 2N3904, assim como referido na subse¢ao[5.4} Os transistores
sdo acionados quando um nivel 16gico alto € conectado a qualquer uma das saidas, saturando-o

com uma corrente de base de aproximadamente 1 mA e efetuando a conexado do terra ao citodo
do LED.

Por ser verde, o LED possui uma queda de tensdo aproximada de 2 V segundo a Tabela

[T} Utilizou-se as mesmas consideragdes feitas para a elaboracdo do circuito de entrada, entdo:

5V =2V - 0.2V
Rigp = T0mA = 28012 (5.8)

Para o projeto foi utilizado um resistor de 270 €2, que € o valor comercial imediatamente

abaixo do Ry pp calculado na Equacgao @ Com esse valor obtém-se uma corrente de aproxi-
madamente 10,4 mA, ficando dentro dos limites aceitdveis do LED como j4 citado na subsecao

anterior.

5.6 CIRCUITO DETECTOR DE CIS

Para a implementacdo do circuito detector dos Cls inseridos, utilizou-se o principio
mostrado na Figura [T8] onde observa-se que em todos os circuitos integrados, a porta 16gica
intrinseca pode ser obtida pela leitura dos pinos 8, 9 e 10.

O projeto em seu escopo disponibiliza 14 soquetes ZIF de 14 pinos para leitura dos
circuitos 16gicos, e por esse motivo torna-se invidvel a conexdo de cada um individualmente
ao microcontrolador. Como alternativa a tal, foi implementado um circuito de comuta¢do com-
posto por 3 multiplexadores/demultiplexadores 74HC4067 de 16 canais, Figura[T9] ligados aos
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Figura 18 — Principio utilizado para deteccao dos Cls

Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2014b).

trés ultimos pinos de todos os soquetes. A escolha desse componente se deu pelo falo de sua
comunicacdo ser bidirecional, permitindo assim setar as entradas e ler sua saida, conforme de-
sejado 2015).

A conexao € feita da seguinte forma: os pinos 10 sio representados pelos labels A0 a
A13, os pinos 9 por BO a B13 e os pinos 8 por SO a S13. A Figura traz também o exemplo de

ligacao de um CI 7408 ao primeiro soquete (A0, BO e S0), tal como seus pinos correspondentes.

Figura 19 — Circuito identificador dos CIs 74XX

Fonte: Adaptado de (CUNHA, 2014b).
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5.6.1 Identificacdo e certificagdo contra erros

Para identificacdo do CI conectado a um dos soquetes, o microcontrolador faz uso de
uma Tabela Verdade de duas varidveis enviada e lida por seus pinos 21, 22 e 23, Figura[L1] No
exemplo da Figura [I9] a tabela é enviada para o CI 74LS08 através dos pino 22 pelo IC4 e do
pino 23 pelo ICS5, lida pelo pino 21 do microcontrolador através do IC6. Com essa operacao, o
Atmega32A consegue pela variagdo dos niveis 16gicos nas entradas da porta légica contida no

chip conectado so soquete, obter uma saida correspondente e identifica-lo.

Porém, como a operacgio € feita para cada um dos 14 soquetes individualmente, € neces-
sério desconectar os ndo utilizados no momento a fim de prevenir erros. Tal erro pode ocorrer
quando uma porta com nivel l6gico alto, 5 V, € conectada a outra que estd sendo testada no
momento com um nivel 16gico baixo, 0 V, ja que a montagem dos circuitos 16gicos se da pela

combinacdo de um ou mais CIS 74XX conectados ao médulo principal do projeto.

Com o fim de contornar os erros mencionados, foi desenvolvido o circuito da Figura
20 Composto de dois shift-register 74HC164 de 8 bits, com entrada serial e saida paralela. O
intuito desse esquema € controlar cada soquete individualmente por meio de sua alimentacao

VCC, através do chaveamento do transistor 2N3906 ja mencionado na subsecao @

IC2 IC3

WCC é A WCC é A

DATAD, B DATAL B
CLOCK % o LK CLOCK % o [>CLK
L2 o L2 car

74HC164N

o

o
Co—ue g w_@
Q

Figura 20 — Circuito comutador de alimentacio dos soquetes
Fonte: Autoria Prépria.

O circuito comuta a alimentagao de cada slot através de duas entradas serial bindria de
8 bits enviada pelo microcontrolador nas portas 2 dos registradores de deslocamento. Exemplo:
caso o Atmega32A envie o byte 0111111 para DATAO e 11111111 para DATA1, somente o so-
quete de nimero 0 conectado ao registrador IC2 por meio do transistor Q3 da Figura[20]é ligado
a alimentagdo diretamente, mantendo os outros desligados. O componente IC2 fica responsével

pelos primeiro 8 soquetes, enquanto o IC3 pelos 6 restantes.

Isso s6 € possivel pois cada slot disponivel € conectado intrinsecamente ao GND por
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seu pino 7, enquanto o VCC se conecta ao circuito comutador, como é mostrado no exemplo

para a primeira conexao, Figura [21]

2&3906
1C2 R38
> D—AW

1
A QA
[cocOx

(L) B (V8

QE
8 11
ok QF 3
9 G 53
L2 crR QH

74HC164N
CIO+

CIO- O'>_
HE 16

Figura 21 — Exemplo de ligacio de um soquete ao shift-register
Fonte: Autoria Prépria.

GND

Os resistores de 10 k€2 conectados aos pinos 1 dos mux/demux 1C4, IC5 e IC6, e os
pinos 21, 22 e 23 do microcontrolador tem o efeito de pull-down, onde liga-se a saida do Atmega
diretamente a0 GND quando ndo hd Cls conectados aos sockets ou o multiplexador € desligado,

o que evita a flutuacdo da entrada e previne possiveis erros.

5.7 SOQUETE PARA DETECCAO DE ERROS PORTA A PORTA

Além do médulo principal, o projeto conta também um soquete capaz de identifi-
car erros em todas as portas lgicas contidas dentro de um tnico CI da familia 74. Para isso,
utilizou-se de multiplexadores/demultiplexadores analogamente ao circuito de detec¢do, porém

0 74HC4052, que dois canais de 4 bits dentro de um tnico componente.

O principio de funcionamento € o mesmo do mddulo principal com 14 variantes, porém
em vez de conectar somente os 3 ultimos, conecta-se todos os pinos de acesso as portas 16gicas
ao multiplexador bidirecional. Cada entrada e saida é conectada ao microcontrolador por meio
dos pinos 17 dos componentes IC4, IC5 e IC6, Figura [I9] e a identificacdo de erros ¢é feita
pelo mesmo principio citado na subsegdo [5.6.1, porém expandida para todas as portas légicas

presentes.

O circuito, tal como o soquete e suas ligagdes sao identificados na Figura 22]
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Figura 22 — Circuito do soquete de verificacao de Erros porta a porta
Fonte: Autoria Prépria.

5.8 GERADOR DE CLOCK

Com a finalidade de permitir o uso de circuitos digitais sincronos no projeto desen-
volvido, foi implementado um circuito Gerador de Clock, mostrado na Figura @ A saida 6,
denominada FREQ no Atmega32A € conectada a base de um transistor 2N3906, e quando é
saturado por um nivel 16gico baixo vindo do mesmo, VCC € conectado diretamente ao pino
CLK da placa. O efeito de comutacao entre nivel baixo e alto gerado pelo microcontrolador em

intervalos especificos gera o clock com a frequéncia desejada. .

Figura 23 — Circuito gerador de clock
Fonte: Autoria Prépria.

O resistor para o LED indicador azul acoplado ao circuito € calculado andlogo a Equa-
¢do[5.6] seguindo a queda de tensdo 3,2 V descrita na Tabela[l] ficando:

5V — 3,2V — 0,2V

Ripp = 10mA = 16052 (5.9
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5.9 INDICADOR DE ESTADO

Para a identificacdo visual do estado das operacdes feitas pelo hardware montado foi
implementado o circuito da Figura 24 Ele é composto de um LED 5MM RGB, conetado ao
microcontrolador por meio de trés transistores 2N3906, e possui 0 mesmo comportando ja men-
cionado nos tépicos anteriores. O LED RGB € composto das cores vermelho, verde e azul, e
como sua configuracdo de alimentagdo € exatamente a mesma das utilizadas nos outros circui-

tos que compdem o mddulo, ndo houve a necessidade de novos calculos para os resistores.

VCC

RED

RS6
10k
o
ram
RS7
10k
o
T
R
10K
o
g

300
A
R37
270
A
R36
160
A
R55

ltier
<=

Figura 24 — Circuito indicador de estado
Fonte: Autoria Proépria.

O circuito € utilizado da seguinte forma:

e Cor vermelha: quando nao ha conexdo entre o hardware € o software, seja ela blue-

tooth ou serial, ou hd erros de funcionamento por algum motivo.
e Cor verde: O hardware esta conectado com o software e funciona corretamente.

e Cor azul: O hardware estd ocupado ou processando alguma informagao. A cor volta

para verde assim que a operagdo acaba.
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6 CONFIGURACAO DO MICROCONTROLADOR ATMEGA32A

Apresentam-se neste capitulo todos os métodos utilizados pelo microcontrolador para
o controle dos circuitos implementados, tal como sua forma de comunicagdo com o software via

tratamento dos comando enviados e recebidos pelo formato de comunicacio UART.

6.1 CONFIGURACAO INICIAL

O primeiro passo seguido para a configuragdo do microcontrolador conforme o circuito
desenvolvido no Capitulo [5| FigurdTT] é a definicdo de seus pinos. Para isso necessita-se a de-
sabilitacdo do circuito interno JTAG, que quando habilitado ndo permite a utilizacdo dos pinos

24,25, 26 e 27 como entradas ou saidas digitais.

Segundo o datasheet, o microcontrolador Atmega32A possui no registrador MCUCSR
um bit especifico para a desabilitacdo do JTAG, o JTD, que quando setado com o valor 1, causa o
efeito desejado (ATMEL, 2016). Para tal, adiciona-se a parte de configuracao inicial o comando

visto na Figura[25] que ¢ duplicado pois toma 4 ciclos de clock para sua efetivacao.

MCUCAER
MCUC3ER

{1<<ITD) ;
{1<<ITD) ;

Figura 25 — Trecho de cédigo para desabilitacao do JTAG
Fonte: Autoria Propria.

Adiciona-se também a configuragdo inicial o baud rate de operacdo da Serial utilizada
pelo microcontrolador como 9600 bps, como forma de padronizar com o médulo bluetooth e a

comunicacdo do conversor USB-Serial TTL utilizados no projeto.

Todas as configuragdes aqui mencionadas foram feitas na rotina setup dentro do c6digo

do microcontrolador, e sdo executadas uma Unica vez assim que o mesmo € ligado.

6.2 TRATAMENTO SERIAL

O tratamento dos dados recebidos pela serial do microcontrolador foi feito dentro da
rotina loop, que ao contrdrio da setup, € executada constantemente, repetindo seus métodos con-
forme padroes pré-estabelecidos no cédigo. A funcdo interna a IDE do Arduino, Serial.availa-
ble, retorna o nimero de bytes recebidos pelo Atmega em sua interface serial, utilizada como

um indicador de que algum comando chegou e precisa ser tratado.

A leitura desses dados € feita pelo trecho de cédigo da Figura onde verifica-se o

retorno constante da funcdo mencionada anteriormente. Utiliza-se uma varidvel do tipo String
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denominada aux para armazenamento temporario, e cada caractere recebido € concatenado até

a funcdo indicar que ndo ha mais bytes para leitura.

String lelerial(){
String aux = "7;
char caractere:

while(Serial.available() > 0){//le encuanto receber algo pela serial
caractere = Serial.read(];
if {caractere != '\n'){//se ndo acabou concatena
aU¥. concaticaractere) ;

'
delay(l0);//delay para dlar tempo de ler

'

FETUrn aux;

Figura 26 — Trecho de c6digo da leitura serial
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s isso, o comando em forma de String recebido € comparado internamente e a partir
dele é executada uma determinada fungdo. A Tabela[2]contém todos os comandos possiveis, tal
como um exemplo de como ele é enviado do software para o microcontrolador e seu retorno

depois do tratamento interno.

Tabela 2 — Tabela de comandos implementados aceitos microcontrolador

Nimero Comando Complemento Valor do complemento  Exemplo de Envio Exemplo de Retorno

1 TESTE - - TESTE OK

2 ERROS - - ERROS #+AND+ERRO+VAZIO+OR+~

3 CONECTADO - - CONECTADO -

4 DESCONECTADO - - DESCONECTADO

5 R - - R

6 G - - G

7 B - - B -

8 C X 0al3. Cl #0AND~

9 ALL . . ALL #+AND+NAND+NOT+AND+XOR+NOR+OR+

NAND+AND+NOT+XOR+ERRO+VAZIO+NOT+~

S:0a7;

10 S SABCDE A.B.C.DeE:Ooul. S011001 #0~
N:2a5;

11 E NS S:087. E21 #11110000~

12 01HZ - - 01HZ

13 1HZ - - 1HZ

14 10HZ - - 10HZ

15 OFF - - OFF

Fonte: Autoria prépria.

Como foi utilizado no projeto um método de transmissdo serial assincrona pelo mi-
crocontrolador, adiciona-se um bit de partida (start bit) ao inicio da transmissdo e um bit de
parada (stop bit) a seu fim. Essa precaucdo € tomada para verificagao da informacao recebida
pelo software, tal como evitar possiveis erros ocasionados durante a transmissdo. Como start bit
foi utilizado o caractere ‘#’ e como stop bit o ‘~’, o que € verificado claramente nos exemplos

de retorno exibidos pela Tabela 2]

Os tempos programados para resposta do microcontrolador ao software foram em seu

maximo absoluto 200ms, sendo extremamente radpido mesmo em seu pior caso.
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6.3 COMANDOS ACEITOS E TRATADOS PELO HARDWARE

Nesta segdo apresentam-se os comandos aceitos pelo hardware, Tabela[2, além de sua

func¢do e funcionamento detalhado.

6.3.1 Comando TESTE

O software envia a String TESTE para o microcontrolador a fim de verificar a conexao.
Caso esteja estabelecida € retornada a palavra OK, tratada posteriormente pelo programa em

uma rotina para indicar estabilidade.

O trecho de cédigo responsavel pelo comando se encontra na Figura[27] onde a informa-
¢do recebida pelo microcontrolador, depois de tratada conforme dito na Secao € comparada
a String TESTE. Havendo correspondéncia, a funcao Serial.println retorna OK para o sistema
solicitante.

if(recebido.equals (" TESITE™) 1!

Serial.println(™0K™)
'

Figura 27 — Trecho de cédigo do comando TESTE
Fonte: Autoria Prépria.

Vé-se que verificacdo € feita de forma simples, porém eficiente, uma vez que haja co-

nexao entre o hardware e o software.

6.3.2 Comando ERROS

Ao receber o comando ERROS o microcontrolador analisa o soquete de verificacdo de
erros implementado na Secao por meio da conexdo em cascata mostrada na Figura [28]

Primeiramente a combinacao bindriaC1 =0,C2=1,C3 =1 e C4 =1 é feita nos seletores
dos trés multiplexadores 74HC4067, conectando TA, TB e TS dos 74HC4052 aos pinos digitais
PIN1, PIN2 e PIN3 do Atmega32A.

Faz-se entdo a combinacao da Tabela[3|nos seletores TESTE1 e TESTE2 dos dois mul-

tiplexadores bidirecionais 4052, conectando 3 pinos a cada momento no microcontrolador.
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Figura 28 — Conexao do soquete de verificacao de erros ao microcontrolador
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 3 — Combinacao dos seletores do 74HC4052 vs Pinos do Atmega32A

TESTE1 TESTE2 PINI PIN2 PIN3

0 0 TA0O TBO TSO
0 1 TA1 TB1 TSI
1 0 TA2 TB2 TS2
1 1 TA3 TB3 TS3

Fonte: Autoria propria.

Isso permite a leitura individual de cada porta 16gica presente no CI conectado ao so-
quete, conforme exemplo da Figura[29] sem o uso excessivo de entradas e saida disponiveis no

Atmega.

e

J VI l
[ [F] bl 6 F1 [

:I 74LS00

LT BT B[ B B L
TIO Tlo TIO TI‘I T11 T11

Figura 29 — Exemplo da conexao de um CI ao
soquete de verificacao de erros
Fonte: Autoria Prépria.

A identificag¢do da porta I6gica pelo microcontrolador € feita com base na Figura[30, em
que a cada combinacdo bindria setada nos pinos PIN1 e PIN2, € gerada uma determinada saida
em seu PIN3. Para o CI da porta I6gica XOR (74LS86) a leitura € feita de forma inversa devido

a sua configuragdo vista na Figura[I8] com PIN2 e PIN3 entradas, enquanto PIN1 se torna saida.
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O conjunto dessas combinagdes gera um vetor bindrio de saida equivalente ao comportamento

unico de uma determinada porta 16gica, permitindo assim a distin¢ao entre elas.

PIN3
NOT AND OR NAND XOR NOR VAZIO

PIN1 PIN2

Figura 30 — Identificacao da porta légica pelo microcontrolador
Fonte: Autoria Prépria.

Caso o vetor de saida lido seja composto apenas de zeros, significa que nenhum CI
estd conectado no soquete e a leitura se deu pelo nivel 16gico setado pelos resistores pull-down
conectados a entrada do Atmega32, onde neste caso retorna-se a String VAZIO. Caso ndo haja
correspondéncia do que foi lido com todas as vari¢des contidas na Figura [30| ¢ retornada a
palavra ERRO para o requisitante do comando, indicando desde uma porta com defeito até um

CI erroneamente conectado.

A partir dos conceitos citados, o trecho de c6digo da Figura 31| realiza o processo de
identificacdo, cujo retorna pela serial uma String no formato: ‘# + Fy + P, + P> + Ps+ ~,

onde cada P, representa uma porta légica lida conforme Figura[30]

for{int j = 0: j < 4; j++){//Tabela Verdade nos ‘pinos 9 e 10, saida pino 8
digitalllrite(pinold, bitRead{j, 0)):
digitalllrite (pino®, hitReadi{j, 11):
delay(10);//espera um tempo para ler a gaida
tahela[j] = digitalRead(pino8);//1& a saida
delay(10);

}

if(tabela[0] == 1 && tabela[l] == 1 && tabela[Z] == 0 &
erviar += "HOT":

'

=

tahela[3] == 0){//PORTL NOT [74L304)

elze if(tabela[0] == 0 && tabela[l] == 0 && tabela[Z] == 0 s& tabela[3] == 1){//PORTA AND (74L308)
enviar += TANDT;

}

else if(tabela[0] == 0 && tabela[l] == 1 && tabela[Z] == 1 && tabela[3] == 1){//FORTA OR [74LE3Z)
enviar += "OR";

}

else if(tabela[0] == 1 && tabela[l] == 1 && tabela[Z] == 1 && tabela[3] == 0){//PORTL WAND (74L300)
enviar += "NAND™:

}

else if(tabela[0] == 0 && tabela[l] == 1 && tabela[Z] == 1 && tabela[3] == 0){//PORTA XOR (74L386)
enviar += "HORT;

}

else if(tabela[0] == 1 && tabela[l] == 0 && tabelal[Z] == 0 && tabela[3] == 0){//PORTA XOR (T74L3&E6)
enviar += "HOR™:

}

else if[tabela[0] == 0 s& tabela[l] == 0 && tabela[2] == 0 && tabela[3] == 0){//H&0 ha CI

enviar += "VAZIIOT;
}
else{//CI DESCONHECIDO
enviar += "ERE0™;
}
+

Figura 31 — Trecho de cédigo responsavel pela identificacio de erros
Fonte: Autoria Prépria.

Verifica-se que ao software requisitante do comando analisar as informagdes retorna-
das a ele como resposta, pode-se concluir que um CI conectado ao soquete de verificacao de

erros estd ou ndo funcionando corretamente, tal como identificar e descartar a utilizacdo de um
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conjunto de pinos atrelado a uma porta l6gica que foi identificada como nao funcional. Para isso,

basta-se analisar se as quatros variantes P, mencionadas diferem-se entre si.

6.3.3 Comandos CONECTADO e DESCONECTADO

Os comandos CONECTADO e DESCONECTADO sio utilizados pelo requisitante para
setar um indicador visual no hardware de que a conexado foi bem ou mal sucedida. Tais comandos
podem ser utilizados em conjunto com a resposta do comando TESTE anteriormente mencio-

nado.

O trecho do cddigo responsével pela tarefa é o da Figura simplesmente setando
nivel légico alto (HIGH) ou baixo (LOW) nos terminais RED, GREEN e BLUE da Figura [24]

A funcdo utilizada para tal € a digitalWrite, também interna a IDE do Arduino.

else if{recebido.equals("CONECTADO™) ) {
digitalllrite (RED, HIGH);
digitallirite (GREEN, LOW);
digitallrite (BLUE, HIGH);

+

elze ifi{recebido.equals("DESCONECTADO™) ) [
digitallirite (RED, LOW);:
digitallirite (GREEN, HIGH);
digitallirite (BLUE, HIGH);

+

Figura 32 — Trecho de cédigo do circuito indicador
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que o nivel 16gico da cor verde correspondente ao estado conectado, e a ver-
melha ao desconectado, sdo definidas com nivel 16gico baixo. Isso se deve pela l6gica de acio-

namento do transistor PNP utilizado, com seu funcionamento descrito na Subse¢éo

6.34 ComandosR,GeB

Assim como para conexao e desconexao, esse comando diz respeito ao indicador visual
de estado da Figura E utilizado para outras indicacdes visuais, como diferenciacido entre

comunicacdo bluetooth ou serial.

Sua implementacdo no microcontrolador € feita pelo cédigo da Figura em que o
LED da cor desejada tem seu estado atual invertido, ou seja, desligando caso esteja ligado e
ligando caso desligado. Os outros LEDs ndo correspondentes a cor requerida sdo desligados

com nivel l6gico baixo na base do transistor PNP responsdvel por seu controle.
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else ifjrecebido.equals({"R")){
digitalllrite (RED, !'digitalRead(RED)):
digitallirite (GREEN, HIGH);
digitallirite (BLUE, HIGH);

}

else if(recebido.equals("G")){
digitalllrite (RED, HIGH):
digitalllrite (GREEN, !'digitalRead (GREEN)):
digitallirite (BLUE, HIGH):

}

else ifirecebido.equals({"B")){
digitalllrite (RED, HIGH);
digitalllrite (GREEN, HIGH);
digicalllrite (BLUE, !digitalRead({BLUE]];

}

Figura 33 — Trecho de cédigo do LED RGB
Fonte: Autoria Proépria.

6.3.5 Comando C e ALL

O comando C ¢ utilizado para identificar individualmente algum CI conectado a al-
gum dos 14 soquetes contidos na protoboard. Assim como o mostrado na Tabela [2| possui um

complemento que deve ser enviado junto ao mesmo pelo software, com variagao de CO a C13.

A identificac@o ocorre de maneira andloga a dita na Subse¢do [6.3.2] porém s6 sdo co-
nectados os 3 ultimos pinos de cada soquete diretamente aos 74HC4067, como mostra a Figura
[T9] O cédigo base para detecgdo dos Cls é 0 mesmo apresentado na subsegdo anterior, Figura[31]
diferindo apenas nos seletores C1, C2, C3 e C4 dos multiplexadores bidirecionais e na utilizacao

dos shift-registers.

Durante o processo realizado sobre um slo, o circuito implementado na Subseg¢io[5.6.1]
¢ acionado para chavear a alimentacdo dos Cls conectados. O chaveamento € feito pelo trecho
de codigo da Figura[34, em que com a varia¢do da varidvel de controle i conforme o nimero
de soquetes, 0 a 13, a funcdo shiftOut automaticamente gera o clock necessario para o deslo-
camento dos bits, o que permite a conexao de somente uma alimentacio de cada vez conforme

exemplificado durante a implementacao do circuito.

if(i « 814

shiftlut({datal, CLOCK, MIBFIRZT, ~(1 << (i%8))):
}
elae{

shiftlut{datal, CLOCK, MSBFIRIT, ~(1 << (i%8)));
i

Figura 34 — Trecho de Cédigo do comutador de alimentacao
Fonte: Autoria Prépria.

Com base no comando recebido pelo microcontrolador € feita a combinacao bindria dos
seletores dos multiplexadores 74HC4067 como mostrado na Tabela[d] A partir dessa sele¢do, um
soquete correspondente € lido e seu valor € retornado ao software requisitante como indicado,
onde P, representa uma String referente a porta logica e seu valor se dd, como na se¢ao anterior,

de acordo com a Fi uraLE’L__G} ' L o
comando AL tem o funcionamento bdsico idéntico ao do C, porém sdo testados

e identificados todos os soquetes de uma sé vez, pela variagdo automatica dos seletores apre-
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Tabela 4 — Combinacao dos seletores dos 74HC4067 para cada soquete.

Comando C1 C2 C3 C4 Soquete Lido Retorno
Co 0 0 0 0 Soquete 0 #OPx~
C1 0 0 0 1 Soquete 1 #1Px~
C2 0 0 1 0 Soquete 2 #2Px~
C3 0 0 1 1 Soquete 3 #3Px~
C4 0 1 0 0 Soquete 4 #4Px~
C5 0 1 0 1 Soquete 5 #4Px~
co6 0 1 1 0 Soquete 6 #O6Px~
Cc7 0 1 1 1 Soquete 7 #7Px~
C8 1 0 0 0 Soquete 8 #8Px~
c9 1 0 0 1 Soquete 9 #9Px~

C10 1 0 1 0 Soquete 10 #10Px~
Cl1 1 0 1 1 Soquete 11 #11Px~
C12 1 1 0 0 Soquete 12 #12Px~
C13 1 1 0 1 Soquete 13 #13Px~
ALL 0000 2 1101 Soquete 02 13 #+P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6+

P7+P8+P9+P10+P114P124P13+~

Fonte: Autoria propria.

sentados na Tabela[d] Seu retorno é uma concatenacéo de todas as portas ldgicas identificadas,

também de acordo com a Figura [30}

Ao retornar uma mensagem no formato indicado é possivel tratar uma rotina externa
implementada no software para que depois de lido, seja setada convenientemente no soquete
correspondente a indicag¢do da porta 1dgica, se 0 mesmo encontra-se vazio ou no estado de erro

ja mencionado.

6.3.6 Comando S

Como forma de ler uma saida resultante de uma combinac¢do de entradas, o comando
S foi implementado. Possui um valor de complemento correspondente ao nimero da saida em
seu segundo digito e a combinacdo das varidveis booleanas de entrada A, B, C, D e E em seus

ultimos cinco caracteres.

O trecho de cdédigo referente a leitura do comando e tratamento da sequéncia de ca-
racteres recebidos € o da Figura [35] O primeiro caractere da String recebida é comparado ao
indicador de comando, e em caso de correspondéncia, sdo setadas as entradas requeridas pela

funcao digitalWrite, convertendo-as para um ndmero inteiro representando os bindrios O e 1.
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else if(recebido.chardt(0) == '5'){//caracter 0 & o comando
Jiiltimo caracteres 380 as waridweis booleanas de entrada
digitallWrite (i, recebido.chardc(2)-'0'):
digitallWrite (B, recebido.chardc(3)-'0');:
digitallWrite(C, recebido.charac(4)-'0');:
digitalWrite (D, recebido.chardc(5)-'0');
digitalWrite(E, recebido.chardc(g)-'0');
getiaida(recebido.charAt(1l)-'0");//caracter 1 & o nimero da saida
}

Figura 35 — Trecho de codigo responsavel pelo comando ‘S’
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s setadas, a funcio getSaida é executada, Figura[36] consistindo simplesmente na
leitura da saida recebida intrinsecamente ao comando enviado, através da fun¢do interna a IDE
digitalWrite. E retornado ao software requisitante uma String no formato ‘#0~’ ou ‘#1~’, re-

presentando os niveis 16gicos baixo e alto obtidos da saida.

woid getiaidaiint saida){
int saidas[] = {30, 31, 32, 33, 34, 55, 36, 37}://vetor das entradas
enviar = "EU+(String)digitalRead(saidas[saidal)+"~";//concatena no forma #0- 0w #1e
delay(5)://delay antes de enwviar
Serial.printlnienviar);//envia oz dados

}

Figura 36 — Trecho de c6digo da funcao getSaida()
Fonte: Autoria Prépria.

Desse modo € possivel gerar a resposta do circuito 16gico implementado na 4rea de
trabalho do hardware a uma combinacao bindria individual, obtendo seu comportamento para

aquele instante analisado.

6.3.7 Comando E

Diferentemente do tltimo comando apresentado, este testa o circuito 16gico implemen-
tado no hardware com um conjunto de combinagdes bindrias, obtendo seu comportamento para

todo o leque de possibilidades disponiveis.

A mensagem recebida possui como complemento ao comando E o nimero de varidveis
booleanas de entrada, indode 2 (A e B) até 5 (A, B, C, D e E), e a saida requisitada no momento,
0 a 7. E tratada inicialmente da mesma forma que o cédigo da Figura onde € separado o

comando referente a seu complemento para a execu¢ao da funcao.
Encontra-se no trecho de cédigo da Figura 37| a funcdo responsavel pelo comando re-

cebido, em que € feito automaticamente, a partir do numero de varidveis de entrada e da saida

atual, o teste do circuito 16gico implementado.
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woid testaCircuito(int mmeroVariaveis, int saida){
int zaidas[] = {30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37}:
enviar = "§";//flag de inicio de transmisséo

for{int 3 = 07 ] < pow(2, numeroVariaweis): j++){

digitallWrite (&, bitRead(j, numeroVariaweis-1 >= 0 ? numeroVariaweis-1 : 6));
digitallWrite (B, bitRead(j, numeroVariaweis-2 »= 0 7 mumeroVariawveis-2 : 6));
digitalWrite(C, bitRead(j, numero¥ariaweis-3 »= 0 7 numeroVariawveis-3 : 6));
digitaliirite (D, bitRead(], mmero¥Variaveis-4 »= 0 ? mmeroVariaveiz-4 : 6));
digitallirite (E, bitRead(], mmero¥ariaveis-5 »= 0 ? mmeroVariaveis-5 @ 6)):
delayw(5):
enviar += digitalRead(zaidas[=aida]l);
}

enviar += "-";//flag de fim da transnissdo

delay(5);//delay antes de enviar

Serial.printlnienviar);//envia os dados

reset()://reseta as configuragides inicias

Figura 37 — Trecho de cédigo executado pelo comando ‘E’
Fonte: Autoria Prépria.

Ao fim € retornada uma String no formato da saida de uma Tabela Verdade, pois a
mesma contém todas as variagdes bindrias de entrada. Na Figura[38]¢é representado um exemplo
do retorno para um conjunto de testes de 3 varidveis: A, B e C, porém o mesmo esquema de

funcionamento € expandido para todo o conjunto de varidveis booleanas trabalhado.

—> #10101011~

0
0
0
0
1
1
1
1

_ L 000 = =000
O e I W o R O R O o |
SO W e D S o I W o Y

Figura 38 — Exemplo do formato da String
trabalhada
Fonte: Autoria Prépria.

6.3.8 Comandos 01HZ, 1HZ, 10HZ e OFF

Os comandos aqui apresentados dizem respeito a geracdo do clock através do circuito

implementado na Sec¢do[5.8] O trecho de cddigo feito para o controle desse circuito encontra-se
na Figura[39]

Durante o inicio da execucdo da rotina do microcontrolador a varidvel freqTimer é

inicializada com a fun¢do millis contida na biblioteca da IDE do Arduino, que retorna o tempo
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double freq = 0;//frequéncia em HZ (0.1, 1 ou 10), 0 = desligado
double fregInterval = 0;//intevalo da fregquéncia, inicializado cow O
unsimmed long freqTimer; //timer da fregquéncia
woid geraFrecquenciail){
if{freq != 0]
fregInterval = ((l/({freq*0.001))/2);//atualiza intervalo da frecquéncia com o caloulo
digitalllrite (pinFreq, 'digitalRead(pinFredq));
freqTimer = willis();//atualiza o Cimer
¥
elzel//frequencia = 0, seta pino em HIGH e desliga
digitalllrite (pinFreq, HIGH) ;
i
}

Figura 39 — Trecho de cédigo do gerador de clock
Fonte: Autoria Prépria.

em milissegundos contado a partir de sua inicializacdao. Ao receber um comando, a varidvel freq

¢ atualizada com os valores: 0, 0.1, 1 ou 10 de acordo com a frequéncia do clock desejada.

A cada ciclo do microcontrolador a comparagdo da Figura[40] é executada, acionando
a funcdo geraFrequencia quando o tempo definido por freglnterval corresponder ao tempo per-
corrido pelo microcontrolador. O valor da varidvel freglnterval é calculado de acordo com a
Equagao onde 7,,; € o tempo em milissegundos de metade de um periodo, ja que o duty

cycle utilizado € de 50%.

1

freq-0.001
T = 5 (6.1)
if{{milli=({) - fregqTimer] >= fregInterwal){//gera a frequéncia desejada

geraFrequenciaf)

¥

Figura 40 — Comparacao responsavel pela geracao do clock
Fonte: Autoria Prépria.

Uma vez inicializada, a func¢do geraFrequencia define o intervalo de tempo em que o
clock ficard em nivel 16gico baixo ou alto com base no valor definido por freqInterval, além de

atualizar o timer da frequéncia para a geracdo de um novo contador para o proximo ciclo.
Todo esse processo permite gerar um clock sem a necessidade da paralisacdo do pro-
grama principal do microcontrolador. Isso permite que as operacdes sejam realizadas em para-

lelo, o que otimiza a utilizacao de todos os recursos.
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7 SIMULACAO DO HARDWARE

A simulacdo do circuito foi realizada no software Proteus. Os principais circuitos do
hardware foram implementados no mesmo para obter um parametro de funcionamento fiel ao

comportamento real do projeto finalizado.

7.1 MICROCONTROLADOR

Como o microcontrolador utilizado, Atmega32A, ja se encontra nativamente na bibli-
oteca do Proteus, basta configurd-lo com um clock de 16MHz de acordo com as especificacdes
do projeto, ndo sendo necessdrio adicionar um cristal oscilador para sua simulagdo. O micro-

controlador configurado e com todas suas ligagdes encontra-se na Figura 1]

FONTE
U1

2 | RESET PCOSCL %0 PINZ
10k 13 PC1/SDA [—22 PIN1
L Poarck (24 —0 BLUE
RE B Y PC3TMS |22
W0 PC4TDO TO B
00 0—22{ paoiapco pesmol (0 ¢
01 §—22{ Pat/ADCH pesmoset (—22—0 o
02 O—22 pazianc2 PCTTOSC2 [—2—0) E
03 Q—31 PaaiADCa “
o4 O—35 | pagiancs PDORXD
05 0% PAS/ADCS PD/TXD %0 T
06 Q—22{ PagiADCS PD2INTO —18—0) o7
paTA1 O—23 1 paziADCT PDBINT1 —1—O TESTE1
. PD4/OCIB —2—(0) TESTE?
¢1 g—1 peomoxck PD5/0C1A [—2—0) CLOCK
c2 —2 pemi PDICR1 [—29—0) DATA
3 §—3— PB2ANOINT? PD7/0C2 —2L—0 PNz
4 Q—2— PB3IAINIIOCD
ENABLE O—2 | PB4/5S
FREQ O—? PESMOSI o
RED O—5—| PEGMISO AREF [—2——0 ronTe
GREEN O—2 PB7ISCK AVCC

ATMEGA3ZA
VCC=FONTE

Figura 41 — Atmega32A no Proteus
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s sua pinagem, o c6digo hexadecimal gerado para o microcontrolador através da
IDE do Arduino € inserido no campo Program File do software de simulacdo, constituindo assim

a base do funcionamento do circuito.

7.2 SOQUETES

Cada um dos soquetes 14 para conexdo dos CIs foi implementado conforme a Figura
42] onde como jd dito no Capitulo[5] o pino VCC € conectado a um registrador de deslocamento
e os pinos 8, 9 e 10 sdo conectados a trés multiplexadores bidirecionais, que por sua vez os

conectam ao microcontrolador.
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SOQUETEO

10O A0.0

1—O B0.0

[>—0 500
78L508

Figura 42 — Soquete no Proteus
Fonte: Autoria Prépria.

O software de simulacdo de circuitos eletronicos utilizado ja contém em sua biblio-
teca todos os circuitos integrados da familia 74XX implementados. Os Cls foram conectados
ao soquete mencionado anteriormente inserido-os dentro do bloco da Figura [42] e seus pinos
conectados conforme a Figura 43| para o caso de um 74LS08. Essa configuragdo é expandida

para toda a familia de Cls 16gicos definida no escopo.

AND:C

9 >—2 3
10 8
10 [
741508

GND=GNDO
VCC=FONTE

Figura 43 — Familia 74XX no Proteus
Fonte: Autoria Prépria.

7.3 COMUNICACAO SERIAL

Para a comunicac@o Serial foi utilizado o bloco COMPIM do Proteus, Figura 44} que
simula uma porta serial fisica conectada ao computador fielmente. Esse bloco foi conectado aos

pinos RX e TX do microcontrolador Atmega32A implementado no programa.

74 SIMULACAO

A simulag@o da comunicagdo foi realizada por meio de Strings enviadas e recebidas
pelo Serial Monitor da IDE do Arduino, correspondentes ao cédigo gravado no microcontrola-
dor. Pode-se usar alternativamente qualquer software que possua o mesmo papel de comunicagao

pela porta Serial do computador.
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1 (=
——] pep -0
—— bsR —O)
RX O—=— RxD D
——| RTs —0
X 0—8 ™ HO
= cts —@
—<oR O
—RrR =0
=
O error O

Figura 44 - BLOCO COMPIM
Fonte: Autoria Prépria.

7.4.1 Circuito indicador

Ap6s a implementagao de todos os circuitos do Capitulo [5] e feitas as configuracoes
iniciais ditas anteriormente, iniciou-se a simulacdo no Proteus. Logo de inicio, o circuito indi-
cador de estado demonstrado na Se¢do [5.9| chaveia a cor vermelha do LED RGB, representada
na Figura 45| por D1. Como ainda néo foi enviado o comando de conexao para serial, o circuito

demonstra comportamento esperado.

FONTE O

GREEN

R56 Q17
Q15 Q18
RED 2N3906 2N3906 R57
BLUE
300
2N3908°¢

R15 R25

270 160
D1 D11 D12
R G B

-

Figura 45 — Circuito indicador com status Desconectado
Fonte: Autoria Proépria.

Ao envio do comando CONECTADO, o circuito indicador comporta-se como na Figura

onde a conexao serial bem sucedida com o microcontrolador € realcada.
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FONTE O
i
&
o]
n
X
SIS
Q15 Q18
RED 2N3906 2N3906 R57 -
BLUE
300
2N3906
R15 R25
270 160
D1 D11 D12

R G B

I "

Figura 46 — Circuito indicador com status Conectado
Fonte: Autoria Prépria.

7.4.2 Identificador de CIs

A simulacao do circuito identificador foi feita preenchendo todos os 14 soquetes dispo-
niveis na seguinte ordem: 74L.S08, 74L.S32, 74L.S04, 74L.S00, 74L.S02, 74L.S86, vazio, 74L.S08,
741832, 741L.S04, 74L.S00, 74L.S86, vazio, 74L.S08. Foram deixados 2 slots vazios, e o segundo
ligado inversamente para efeito sobre os testes. Ap6s isso a String ALL foi enviada ao microcon-

trolador pelo Serial Monitor.

Assim que o comando ¢é enviado, o circuito da Figura 5| adquire padrdo azul, indi-
cando que o hardware estd ocupado processando as informagdes para efetuar um retorno. Apds
o circuito indicador voltar para verde, a mensagem da Figura[47] ¢ exibida no prompt. Se com-
parado o que foi recebido com os Cls inseridos, observa-se que o hardware conseguiu nao s6
identificd-los um a um, como também o slot vazio e o que foi inserido inversamente, apresen-

tando a mensagem VAZIO e ERRO para tais casos.

Send

#+ANDHERRO+NOT +HANDHNOR+EORAVAZ IO+ANDHOR+NOT +HANDHEOR+VAZ IO+AND+~

Figura 47 — Resposta ao comando ALL
Fonte: Autoria Proépria.

Além do teste simultineo, efetuou-se o teste dos Cls individualmente, enviando pelo
mesmo processo que o anterior o comando CX, onde X € substituido pelo nimero do soquete a
ser testado (0 a 13). Dessa operagdo, a mensagem da Figura 48] foi exibida, e como ¢é equivalente

a Figura[d7] chega-se a mesma conclusio.
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(£ comz

#ORND~
#1ERRO~
#F2HOT~
#3MAND~
F4ANOR~
#5EOR~
FEVAZIO~
#TRND~
S0R~
#IWOT~
#10OHMAND~
#L1XOR~
FLZVRIIO~
#L3AND~

Figura 48 — Resposta ao comando C
Fonte: Autoria Prépria.

7.4.3 Identificacdo de erros

Como forma de simular o soquete reservado para identificacdo de erros, utilizou-se o
mesmo esquema da Se¢do porém em seu interior foram conectados trés circuitos 16gicos
74LS00 (NAND), deixando os pinos 4, 5 e 6 desconectados para a identificacdo ser possivel,

como mostra a Figura 49|

74L500
GND=GND3
VCC=FONTE

4 [>—
5 [>—

us:c
10 [>—10
9 |>—5
74L500
GND=GND3
VCC=FONTE
us:D
PN —— I
12 [>—12

a1

74LS00
GND=GND3
VCC=FONTE

Figura 49 — Soquete utilizado para
identificacdo de erros
Fonte: Autoria Prépria.

Enviou-se entdo o comando ERROS pela serial, exibindo como resultado a resposta
da Figura[50] onde nota-se equivaléncia ao circuito desenvolvido da Figura[#9] Observa-se que
onde os pinos foram corretamente conectados, o microcontrolador foi capaz de identificar corre-
tamente o circuito 1dgico presente. Ja no caso do pino desconectado, retornou VAZIO, indicando

um eventual erro que pode ser tratado posteriormente no interior do software.
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Figura 50 — Resposta ao comando ERROS
Fonte: Autoria Prépria.

7.4.4 Leitura do circuito 16gico
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Uma das partes mais importantes simuladas € a extragao dos dados do projeto (Ta-

bela Verdade, Mapa de Karnaugh e Expressao Légica) de um circuito previamente montado no

modulo principal. O circuito escolhido para testes € o circuito da Figura de complexidade

relativamente alta. A expressao légica extraida do mesmo, se feita de forma manual se resume

a:

S=A+B +DFE+C

U13 A
A o— s U14:A
5 O——2 ﬂ s
TALS0E 2
TEXT= A,
U13:B oD U13:D
¢ O—2 VCC=FONTE 12
8
D O— UZA =
74L508 1 74508
Ut3C 2 .
g s
E O————
8 741532
A O—10 | GND=GNDS
VCC=FONTE
TALSOE
U15:A

74LS08
T4L532
U15:B GND=GNDS U15:D
EQg——2 VEC=FONTE 12
3
5 13
D O—] u16:8
T4L508 4 74LS03
TEXT= 3] <TEXT>
U15:c 5
9
O
E 8 741532
Ve 10 GND=GND3
VCC=FONTE

Figura 51 — Circuito légico utilizado para simulacao

Fonte: Autoria Proépria.

7

4LS04

(7.1)

oo

Para o teste do circuito utilizou-se a String ENS, onde E é o comando de teste, N o

nimero de varidveis e S o nidmero da saida. Observa-se na Figura [5I| que N ¢ 5 pois estdo

contidas na entrada as varidveis logicas A, B, C, D e E, e S a saida 0, pois € representada por O0

na mesma. Baseado nisso, envia-se E50 pelo Serial Monitor, resultando no retorno da Figura

@ O que foi recebido € o formato de saida de uma Tabela Verdade, base de funcionamento de
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todos os componentes do aplicativo em que o software acopla-se no final (MUNARINT ez al.|
2014).

=

#11111111111111111111111100011112~

Figura 52 — Retorno para o comando £
Fonte: Autoria Prépria.

Coloca-se o que foi recebido pela serial, Figura [52] no aplicativo citado, o que gera a
expressdo destacada pela Figura[53] Verifica-se que essa expressao ¢ idéntica a da Equagdo Bo-
oleana [7.1] simplificada manualmente do circuito. Pode-se concluir entdo que a parte simulada

funciona perfeitamente e responde fielmente ao esperado.

I3 Expressao logica:

A'+B+DE+C

Figura 53 — Expressao para o circuito apresentado
Fonte: Autoria Prépria.

7.4.5 Entradas e Saidas Logicas

Outra funcionalidade simulada é a setagem das saidas de forma manual através da
sequéncia SXABCDE, em que S é o comando de teste, X a saida setada e ABCDE as cinco

variaveis booleanas de trabalho.

Para a realizacdo da simulagdo foi utilizado o mesmo circuito da subsecdo anterior,
Figura 5T} Como exemplo utilizou-se a combinagdo de entradas A’.B.C.D’.E’, bastando-a con-
verter para o bindrio 01100 com a utilizacdo da 16gica da Tabela Verdade, onde uma varidvel
negada € a representante do nivel l6gico baixo para aquela entrada, e inverso também se aplica.

Visto que o circuito exemplo estd conectado a saida OO0, enviou-se a String SO01100 pela serial.
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O resultado do exemplo anterior acarretou no comportamento do circuito de entradas
e safdas da Figura 54} Nota-se que a combinagao de entradas enviadas pela serial A”B.C.D.’E’
pode ser vista claramente na parte inferior da figura, tal como sua versao negada A.B’.C’.D.E. Ja
na parte superior pode ser visto o comportamento do circuito de saidas para aquele determinado

instante testado.

FONTE

R23

130

R31

130

130 130

D3 D5

LED-GREEN

D7 D10

LED-GREEN

FONTE FONTE FONTE FONTE FONTE

WERDE T WERDE T WERDE T

Figura 54 — Simulacio das entradas e saidas
Fonte: Autoria Prépria.

Ao prosseguir com a combinagdo analisada, a mensagem da Figura [55] foi retornada
pelo microcontrolador, indicando que a saida para aquele instante € um nivel 16gico alto, ou

simplesmente 1, o que pode ser visto também na saida O0 da Figura[54]

(2] comz

Figura 55 — Retorno do obtido comando S
Fonte: Autoria Propria.

7.4.6 Gerador de Clock

A dltima parte verificada foi o gerador de clock. Foram programadas trés frequéncias
no microcontrolador: 0,1Hz, 1Hz e 10Hz, sendo acionadas pelos comandos 0/HZ, I1HZ e 10HZ,
respectivamente. A Figura [56| mostra como foi efetuado o teste para uma frequéncia de 10Hz,

através de um leitor disponivel no préprio Proteus.
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—poLk
= —ce
RST
R58

Figura 56 — Simulacio para uma frequéncia de 10Hz
Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a figura, vé-se que o clock gerado pelo circuito através do comando /0HZ
foi exatamente o esperado. O comportamento se repetiu para os testes feitos nas frequéncias
0,1Hz e 1Hz, o que mostra a plena funcionalidade do circuito.
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8 SOFTWARE

Para o presente trabalho foi implementada apenas a versao Android, utilizando a co-
municacdo bluetooth. Porém, como o hardware ja é preparado nativamente para comunicagao

serial, Se¢do 5.3 o mesmo procedimento abordado neste capitulo pode ser utilizado.

8.1 COMUNICACAO BLUETOOTH

O processo de comunicagao bluetooth no Android foi feito via uso de APIs, disponi-
veis no pacote interno de bibliotecas do sistema. A primeira classe utilizada para conexado € a
BluetoothAdapter, que permite através de um endereco MAC a criacdo de uma instincia deno-
minada BluetoothDevice. Essa ultima € base para a criagdo de sockets, responsaveis pelo envio

e recebimento de mensagens entre os aparelhos conectados.

A Figura[57)apresenta a interface utilizada para a obtencao do endereco MAC, no exem-
plo ‘98:D3:31:80:81:E6’. Isso foi feito utilizando a funcdo getBondedDevices da propria classe
BluetoothAdapter, que tem a fungdo de receber todos os dispositivos pareados pelo aparelho.
Nota-se que antes da execucdo do aplicativo deve-se parear o médulo bluetooth do hardware

nas configuracdes do sistema Android.

TCC2
98:D3:31:80:81:E6

Caso ndo aparega na lista, faga
0 pareamento nas
configuragdes!

Figura 57 — Tela de conexao bluetooth
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s a conexdo com a placa desenvolvida ser bem sucedida, € criado um objeto Blu-
etoothDevice com o endereco MAC obtido do dispositivo pareado. Finalmente, com os dados
requisitados, cria-se um BluetoothSocket para sustentar todo o fluxo de comunicagao. O socket
criado € atrelado entdo a um Thread denominado ThreadConectado, Figura [58 que monitora
a todo momento o fluxo de dados entre as partes, além de ser utilizado para enviar e receber

mensagens com o apoio de um Handler personalizado.
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private class ThreadConectado extends Thread [
private final InputStream streamEntrada;

private final OutputStream streamSaida;

saida = socketBluetocoth.getlutputStrean();
1} catch (I0Exception e) {[//=rzo
Toast.makeText (Bluetooth.this, "Falha na conexdoe!", Toast.LENGTH LONG).show();

i
streanEntrada = entrada;
streamSaida = saida:

}

public void run() |

while (true) {
try {
String readMessage = new String(buffer, 0, streamEntrada.read(buffer)):

h.obtainMessage {estadoHandler, streamBntrada.read{buffer), -1, readMessage).sendToTarget():
1} catch (IOException e) [
break;

}
}

public void escreve(String entrada) {//envia String pelo bluestooth
lastCommand = entrada;
byte[] bufferMensagem = entrada.getBytes();//converte 2 String de ¢
try {
streamSaida.write (bufferMensagem);
1 catch (IOException e) {//s= ndoc conseg
Toast.makeText (Bluetcoth.this, "Falha na conexdo!", Toast.IENGTH LONG) .show();
finish({}:

Figura 58 — Trecho de cédigo do Thread bluetooth
Fonte: Autoria Prépria.

Um exemplo de Handler é o da Figura[59] utilizado na Tela Principal do aplicativo. O
Thread criado monitora a todo momento as mensagens recebidas, e caso haja correspondéncia,
ela é enviada ao Handler, que por sua vez faz a verificacao do start bit e stop bit mencionados
na Secdo [6.2] A mensagem desejada € extraida da String recebida através da remogdo dos bits
de deteccdo de erros, e a fungdo correspondente a ser executa € feita baseando-se no dltimo

comando enviado pelo bluetooth, obtido através da varidvel lastCommand da Figura[5§]

Cada tela disponivel no aplicativo dispdes de seu proprio Handler, porém a base de
funcionamento segue a mesma da Figura [59] diferindo apenas no tratamento da mensagem re-
cebida depois de extraida dos bits de verificacdo. Os dltimos comandos enviados, comparados
internamente a funcao analisada, sdo os implementados no microcontrolador, seguindo o padrao
da Tabela2



Handler h = new Handler() {
public veid handleMessage (android.os.Message msg) |

if (msg.what == bluetcoth.getHandlerState()) {
aux.append ( (String) msg.obi):.

int index = aux.inde

if (index > 0} [//== ou & ; tado pele StopBit

String recebido = aux.toString():

if (recebido.charBt(0) == '#') {//dstects o 5t
recebido = recebido.substring(l, index);/, = iz recebida
if (bluetcoth.getLastCommand () .contains("C")) {//cas
3etCI (recebido) 7

} else if (bluetooth.getlastCommand().contains("E")} [//caso comando conter
if (operacaoc == 0) [//express
expressac (recebido);

} else if (operacac == 1) {//tabsla
tabela(recebido);
} else if (operacac == 2) {//maps

mapa (recebida) ;
}
'
}

aux.delete (0, aux.length());

recebido =

Figura 59 — Handler atrelado ao Thread
Fonte: Autoria Prépria.

8.2 TELA PRINCIPAL

A tela principal do aplicativo desenvolvido ¢ mostrada na Figura [60] Nela encontra-se

distribuida em uma representagao de uma protoboard os 14 soquetes (CO a C13) referentes aos

CIs. Cada soquete foi feito com base de funcionamento semelhante a um botdo, sendo a seu

clique acionado um determinado evento.

Figura 60 — Tela principal do Aplicativo
Fonte: Autoria Prépria.

Ao soquete CO ser pressionado envia-se via bluetooth, pela funcido escreve vista na

Figura[58] a String CO. J4 no pressionamento de C1 € enviado C1, e assim por diante conforme o

nimero do Cl requisitado. Sao identificados individualmente todos os Cls clicados pela resposta

do microcontrolador aos comandos, conforme Subsecao @ e de acordo com ela sdo setados

seus respectivos labels, seguindo a Tabela 5]
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Tabela 5 — Labels setados nos CIs vs Cédigo recebido

Cédigo Recebido  Texto do Soquete

AND 7408
OR 7432
NOT 7404
NAND 7400
NOR 7402
XOR 7486

Fonte: Autoria prépria.

O trecho de cédigo responsdvel pela conversdo dos dados recebidos para forma visual

¢ apresentado na Figura[61]

private boolean setCI(String recebido) {//s=ts & porta 1
String numeroCI = String.valueOf(recebido.charic(0));
recebido = recebido.replace (numercCI, "")://refaz &

if (recebido.equals ("AND"}) {
recebido = "7408";

else if (recebido.equals("OR")) {
recebido = "7432";

else if (recebido.eguals ("HOT")) {
recebido = "7404";

else 1f (recebido.equals ("HAND")) {
recebido = "7400";

else if (recebido.equals ("HOR")) [
recebido = "7402";

else if (recebido.equals ("HOR")) {
recebido = "7486";

t

o label no respectivo CI pelo index obtido

int index = getRescurces().getIdentifier({"ic" + numeroCI, "id", getPackageName()):
Button botao = (({Button) findViewById({index)):

botao.getText (recebido) ;

return true;

1

Figura 61 — Trecho de cédigo utilizado na conversao dos labels
Fonte: Autoria Prépria.

O botdo SO visto na Figura[60|é responsavel pela defini¢do da saida atual a ser lida ou
setada. Ao clicd-lo, como o exemplo da Figura [62] é expandido uma lista com todas as saidas
disponiveis no hardware. Uma varidvel global, saidaAtual, representando um niimero inteiro, é
entdo alimentada de acordo com o botdo (0 a 7) pressionado, e € utilizada posteriormente como

base para as operacdes selecionadas pelo usudrio.

]

Figura 62 — Exemplo dos botoes de saida
Fonte: Autoria Prépria.
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8.3 MENUS

Para acesso as outras ferramentas do aplicativo, além de manter a interface limpa e
apresentdvel, criou-se um menu lateral deslizante, Figura [63] Apresentam-se no decorrer deste

tépico os recursos derivados do menu e suas respectivas funcoes.

Selecione o recurso

Tabela Verdade
Mapa de Karnaugh
3 Expressao Légica
= Testar Cl

. Gerar Clock

Figura 63 — Menu do aplicativo
Fonte: Autoria Prépria.

8.3.1 Tabela Verdade

Ao clicar-se no item Tabela Verdade mostrado no menu da Figura [63] é enviado via
bluetooth o comando E5S, onde S representa a saida atual a ser lida, substituida pela varidvel

global saidaAtual mencionada na se¢do anterior.

& Tabela 2 varigv... (S0

- O = O
o O O

Figura 64 — Item: Tabela Verdade
Fonte: Autoria Prépria.

Visto as possiveis variacoes na Tabela[2] o comando E é enviado com o complemento 5,
pois este € o nimero maximo de varidveis booleanas de entrada. Isso permite, através do trecho
de cédigo da Figura [65] a identificagdo do nimero de varidveis utilizadas pelo circuito 16gico

montado de forma automatica.

Essa identificacdo automadtica do nimero de varidveis € feita com a utilizacdo do mé-
todo de Quine-McCluskey, ja implementado no aplicativo a qual o software desenvolvido nesse
projeto integra-se posteriormente (MUNARINI ez al., [2014). A String é recebida do hardware
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public woid tabela(String expreasac) [
expressao = makeExpressac (expressac):
choogeNumeroVariaveis (expressan) ; //xe
Express inicial = new Express(expressac);
expressaoc = inicial.getStringSolucac();
chooseTabelaMapa (0, expressaoc);.//ssta a ©

}

Figura 65 — Trecho de cédigo da Tabela Verdade
Fonte: Autoria Prépria.

segue o formato indicado pela Subse¢io e através dela é retirada a expressdao booleana
simplificada por este método. A partir da expressao légica, € possivel contar o nimero de varid-
veis envolvidas simplesmente analisando os caracteres A, B, C, D e E, o que ¢ feito pela funcao

chooseNumeroVariaveis na Figura [66]

private veoid chooseNumeroVariaveis(String finalExpressac) |
numerovVariavels = 0;
if (finalExpressac.contains{"A")) [
nunercVariaveis++;

if (finalExpressac.contains{"B")) {
nunercVariaveist+t;

if (finalExpressac.contains("c")) {
numercVariaveis++:

if (finalExpressac.contains{"D")} [
nunercVariaveis++;

if (finalExpressac.contains{"E")) {
nunercVariaveis+t;

Figura 66 — Cédigo seletor de variaveis
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s a contagem do nimero de vardveis, de acordo com a Figura [64] gera-se uma
nova String no mesmo formato da recebida inicialmente pelo bluetooth, setando-a na tabela
verdade, o que gera o resultado da Figura 64, E possivel também setar manualmente cada linha
da Tabela Verdade no circuito de entradas implementado na Secdo [5.4} simplesmente clicando

individualmente na linha desejada, assim a coluna de resposta .5,, € atualizada em tempo real.

Caso deseje-se alterar o nimero da saida a ser lida, clica-se na coluna S,, da Figura
ou no campo presente no menu, também representado por S,,, onde n € o nlimero da saida
escolhida atualmente. No momento de escolha, a interface mostrada na Figura ¢ exibida e a

flag global responsével pelo controle da saida atual € atualizada.

Como resultado ao clique de uma linha, o comando S exemplificado na Subseco [6.3.6)
€ enviado via bluetooth para o hardware. O formato de envio depende do nlimero de varidveis e
saida utilizadas, e imediatamente apds a chegada da resposta ao comando, a coluna S,, € setada

com o valor obtido.

No exemplo da Figura[64] a linha clicada foi a terceira, com o valorde A=1e B =0.
Isso gera o envio do comando no formato S0/0000, de acordo com as especificacdes contidas
na Tabela 2] Nota-se que a resposta obtida da placa foi 0, pois esse valor bindrio estd realgado

na cor verde.
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Figura 67 — Tela seletora de variaveis
Fonte: Autoria Prépria.

8.3.2 Mapa de Karnaugh

O Mapa de Karnaugh, de acordo com a Figura [3]da Se¢do [3.1] consiste no arranjo da
tabela da verdade em um formato de células. Por esse motivo, a ferramenta Mapa de Karnaugh
disponivel no menu tem seu funcionamento idéntico ao da Tabela Verdade tratada na se¢ao ante-
rior, tanto nos comandos enviados e recebidos quanto na escolha de varidveis de saida. Difere-se

apenas na selecdo da tela subsequente, a qual ¢ gerada a interface mostrada na Figura [68]

& TCC2 S0

B'| B

o
o

A’
A 0 O

Figura 68 — Item: Mapa de Karnaugh
Fonte: Autoria Prépria.

O exemplo da Figura 68 mostra uma combinagido de A =0 e B = 1, onde o circuito

responde com o valor bindrio 0, constatado devido a cor setada para o padrao de resposta.

8.3.3 Expressao Logica

Um dos principais recursos implementados pelo aplicativo € a extragdo da expressao
l6gica de um circuito digital montado na placa, além da verificacdo de equivaléncia de uma
expressao digitada com o mesmo. Ao selecionar o item Expressdo Légica no menu apresentado
na Figura [63] exibi-se o submenu da Figura [69} possibilitando a escolha entre as duas fungoes

mencionadas.



Selecione o niumero de
variaveis

Retirar do Hardware
Comparar expressao

VOLTAR

Figura 69 — Submenu da Expressao Logica
Fonte: Autoria Prépria.
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Caso deseje-se retirar a expressdo de um circuito implementado no hardware, € utili-

zado o mesmo procedimento dos recursos anteriores, com o envio do comando E5S ao microcon-

trolador, onde § corresponde a saida atual escolhida pelo usudrio. Executa-se entdo o trecho de

c6digo da Figura[70} com algoritmo de Quine-McCluskey para retirada da expresso, por meio

da classe Geralmplicantes do aplicativo base. O método executa da classe mencionada, com um

pardmetro de uma String no formato da saida de uma tabela verdade, como exemplificado na

Figura[38] retorna a expressdo simplificada no formato convencional.

public woid expressac{String expressac) {//simplifica & sxpre=ssac
Geralmplicantes resposta = new Geralmplicantes();
EXpressan = resposta.eXecUta(expressac);
Intent i = new Intent():
i.setClass(this, Expressaoc.class):
i.putExtra("Expressac", expressac);
gtarthetivicy (i)
onStop ()7

Figura 70 — Trecho de cédigo da Expressao
Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s a retirada da expressao pelo método de Quine-McCluskey, inicia-se uma nova

atividade dando origem a Interface da Figura[71] exibindo-a no campo disponivel para digitagao.

Essa tela permite a edicao da expressao légica, além retirada da mesma do hardware de forma

dindmica com a modifica¢ao da saida apresentada como SO no exemplo.

= Expresso... ’ s0

Express&o para comparar:

Expressoes
equivalentes!

A expresséo digitada
simplificada coincide com a do
circuito montado. SO = 0

0K

Figura 71 — Funcionalidades do item Expressao Légica
Fonte: Autoria Prépria.

) Expressdes diferentes!

A expressdo digitada
simplificada foi: SO = 1 e ado
circuito é: S0 =0
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Em contrapartida, caso escolha-se o recurso Comparar Expressdo no submenu, a tela
¢ exibida automaticamente, sem a execuc¢do do método dos implicantes primos anteriormente.
Apo6s a digitacdo da expressao logica desejada no campo Expressdo para comparar, € a escolha

da saida na barra superior, executa-se o c6digo da Figura[70}]

Faz-se entdo uma comparacao da variante digitada com a resposta da placa por meio

do cédigo da Figura[72] dando origem a duas telas de dialogo distintas, também mostradas na
Figura[71]

public void expressac(String expressac) {
GeraImplicantes resposta = new Geralmplicantes();
eXpressas = resposta.eXecuta (expressan);
if (expressan.equals(this.expressac)) {
new AlertDialog.Builder (this)
.zetTitle ("Expressdes equivalentes!")
.3etMessage ("A expressdo digitada simplificada coincide com a do circuito montado. 5" + saidaAtual + " = " + expressan)
.3etPositiveButton("0Ok", new DialogInterface.OnClickListener({) {
public weid onClick(DialogInterface dialeg, int which) {
}
H
.setIcon (R.mipmap.expressao black)
.show():
} else [
new ARlertDialog.Builder (this)
.setTitle ("Expressdes diferentes!")
.setMessage ("A expressdo digitada simplificada foi: 5"+saidaAtual+" = "+this.expressac+" e a do circuito &: 5"+
saidaAtual+" = "+expressac)
.setPoaitiveButton("0Ok", new DialogInterface.OnClickListener{) {
public woid onClick({DialogInterface dialeg, int which) [
t
h
-setIcon(R.mipmap.bluetooth procurande)

.show();

}

Figura 72 — Trecho de Cédigo dos alertas exibidos
Fonte: Autoria Prépria.

E possivel a qualquer momento transitar entre as interfaces de forma dindmica, e rapi-

damente obter a resposta do hardware para um determinado circuito 16gico montado.

8.3.4 Testar CI

A tela do aplicativo responsdvel pelo controle do circuito da Secao ¢ apresentada
na Figura [E} Isso é feito com o envio do comando ERROS ao microcontrolador, tratado na
Subse¢do[6.3.2]

O cd6digo responsdvel pela 16gica da operacdo simplesmente recebe a String do At-
mega32A no formato ‘#+P0+P1+P2+P3+~’, e a trata da forma adequada para a identificacao
de erros. Para tal, basta-se comparar os termos P, referentes as portas l6gicas, que em caso de
igualdade entre si, representam um bom funcionamento em todas as composicdes do CI. Caso
um termo difira, significa que um mal funcionamento € apresentado, identificado no aplicativo
de acordo com o trecho de cédigo da Figura[74] que basicamente seta a cor vermelha no conjunto

de pinos referente a porta 16gica defeituosa.
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Figura 73 — Tela do soquete de verificacao
Fonte: Autoria Prépria.

public void setColor{int i) |
switch (i) {

case 1:
pinl.setBackgroundColor (getResources () .gettelexs(R. color. vermelho transparente));
pinl.setBackgroundColor (getResources () .gattolex(R.color. vermelho transparente)):
pin3.setBackgroundColor (getResources () .gatlelex(R. color. vermelho transparente));
break;

case 2:
pind.setBackgroundColor (getResources () .gestelex=(R.color. vermelho transparente));
pind.setBackgroundColor (getRescurces () .gestele=(R.color. vermelho transparente));
piné.secBackgroundColor (getResocurces () .gestelex(R. color. vermelho transparente));
break:

case 3:
ping.setBackgroundColor (getResources () .gatlelex(R. color. vermelho transparente));
pind.setBackgroundColor (getResources () .gettelex (R. color. vermelho transparente));
pinl0.setBackgroundColor (getResources () . gesteles(R.color. vermelho transparente));
break;

case 4:
pinll.setBackgroundColor (getResources () .gesteles(R.color. vermelho transparente));
pinl2.setBackgroundColor (getResources() .getteler(R.color. vermelho transparente)):
pinl3.setBackgroundColor (getResources() .getCalar(R.color. vermelho transparente)):
break;

Figura 74 — Trecho de Cédigo indicador de erros
Fonte: Autoria Prépria.

Nessa etapa também € feito o processo de identificagdo do CI, assim como na Tela

Principal, onde o caso apresentado na Figura [73] mostra um soquete vazio.

8.3.5 Gerar Frequéncia

O ultimo recurso disponivel no menu da Tela Principal € o responsdvel pela geracao
do Clock. Para tal, o aplicativo envia os comandos 0/HZ, 1HZ, 10HZ ou OFF de acordo com a
Tabela[2] pela fungéo escreve do Thread implementado para o bluetooth, Figura[58| Envia-se o

comando de acordo com o clique em seu respectivo item, mostrado nos submenus da Figura[73]



Selecione o recurso

0.1HZ
1HZ
10HZ
DESLIGAR

VOLTAR

Figura 75 — Tela com opcoes de frequéncia
Fonte: Autoria Prépria.

69



70

9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a verificacdo dos resultados foram utilizados dois roteiros de laboratério diferentes,
Apéndice [A] de forma que fosse possibilitado o pleno uso dos recursos disponibilizados, tanto
pelo hardware quanto pelo software, visando a demonstracao dos beneficios do uso dos mesmos

na disciplina de Circuitos Digitais.

Os roteiros foram elaborados com possibilidade de dois caminhos: a extragdo de todos
os dados de um projeto (Tabela Verdade, Mapa de Karnaugh e Expressao Logica) a partir de um
circuito previamente implementado na placa, e a elaboracao de um circuito 16gico montado no
hardware ap0s seus dados tratados pelo programa, assim como seu teste de funcionamento.

Para o primeiro caminho escolheu-se um circuito somador de dois bits, e para o segundo
um subtrator de dois bits. A razdo da escolha desses circuitos € que, apesar de desempenharem
fun¢des diferentes, possuem uma base de implementagao equivalente, o que permite a andlise

do comportamento do conjunto hardwarel/software por meio de dois prismas distintos.

Os dois roteiros seguidos, tal como seus resultados sdo descritos a seguir.
9.1 DO HARDWARE PARA O SOFTWARE

O primeiro roteiro consiste no caminho inverso ao comum, ou seja, a montagem de um
circuito somador de dois bits, como o mostrado na Figura diretamente no kit, com o intuito
de retirar seus dados de projeto automaticamente via integracao do hardware com o software

desenvolvido.

A1

D us
D jD ]

B1 | uUz2:B -7

. . ) >
D J) D= 8

D.' XOR U1:B
Am

Figura 76 — Circuito somador de dois bits
Fonte: Autoria prépria.
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Verifica-se que sdo necessdrios trés Cls ao todo para a composi¢do do circuito apre-
sentado: 7486 (XOR), 7408 (AND) e 7432 (OR). Os trés componentes foram conectados ao
soquete de verificacao de erros do protétipo e testados um a um, dando origem as telas mostra-
das na Figura[77] Pode-se observar que o kit ndo s6 identifica prontamente, como também exibe
a mensagem esperada a um CI em perfeito estado de funcionamento. Esse recurso disponibili-
zado pela placa previne o uso de componentes danificados, o qual ocasionaria um grande atraso
na montagem pratica, tal como a dificuldade do diagnéstico caso haja algum erro por parte da

implementacao fisica.

#mm C| funcionando corretamente! s C| funcionando corretamente! smm CI funcionando corretamente!

0 CI 7486 esta com todas as portas. 0 ClI 7432 esta com todas as portas 0 Cl 7408 esta com todas as portas
funcionando corretamente. funcionando corretamente. funcionando corretamente.

0K oK oK

Figura 77 — 7486, 7432 e 7408 inseridos no soquete de verificacao de erros
Fonte: Autoria préopria.

Posteriormente os Cls foram inseridos na protoboard principal, onde efetuam-se to-
das as ligacdes fisicas necessdrias para a reprodugdo do circuito somador. As entradas e saidas

l6gicas do circuito foram feitas no protétipo conforme as adequagdes mostradas na Tabela 6]

Tabela 6 — Distribuicao das entradas e saidas do Somador no protétipo

Entradas do Protétipo Entradas do Somador Saidas do protétipo Saidas do Somador

A Al SO S1
B A0 S1 SO
C B1 S2 Co
D BO

Fonte: Autoria prépria.

A operagdo de soma bindria € exemplificada na Figura[78] onde vé-se a soma do niimero
bindrio 11 (decimal 3) e 10 (decimal 2), resultando em 011 (decimal 5). Também mostra-se as
adequagdes apresentadas na Tabela [6] além de como € feita a soma dos nimeros a partir da

combinacdo bindria das entradas l6gicas.
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Namero A — A1A( A B 11
Numero B—> +B1B0 - +C D - +10
C0S1S0 S2S0S1 011

Figura 78 — Exemplo da operaciao de soma binaria
Fonte: Autoria propria.

Ap6s a montagem do somador no protétipo, depois de feitas as adequagdes mencio-
nadas anteriormente, obteve-se a identificacdo dos Cls inseridos na protoboard ao pressionar
suas respectivas posi¢des de soquete, conforme mostrado na Figura [79] Rapidamente, os labels
foram setados, constatando o funcionamento nao s6 do circuito de identificacdo da Segdo [5.6

como também do circuito comutador de alimentagao utilizado para prevencao de erros na leitura,

Secdo[5.6.1]

Figura 79 — ClIs identificados no Aplicativo
Fonte: Autoria propria.

Para a extracdo dos dados do projeto, utilizou-se os recursos do menu apresentados
na Subsecdo [8.3] O primeiro item obtido é a Tabela Verdade para cada uma das trés saidas do
somador de 2 bits (S1, SO e o carry C0). Observando a Figura[80|e a Tabela 6] concluiu-se que
o circuito foi sintetizado com sucesso, tanto nos dois bits de resposta da soma representados por

S0 e S1, quanto no carry out, representado por S2.
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< Tabela 4 varidv.. & < Tabela 4 varidv.. (& < Tabela 4 variv.. (&
0 0 00O 0 00 0O 0 0 0 0O
0 0010 0O0O0OT11 0 00 10
0 01 0 1 001 0O 0 0100
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 00110
01 00O0 O01O0O0 1 01 00O
01 0 11 01010 01010
01 1 0 1 01 1 0 1 01100
01110 01110 01 1 11

100011 1T0O0O0OO0O 1TO0O0OTOTPO
10 0 1 1 10 0 1 1 10 0 1 0
10 1 00 10 1 0 O 10 1 0 1

101 10 10 1 1 1 10 1 1 1
11 0 0 1 1T 1 0 0 1 11 0 0 O
11 010 11 010 11 0 1 1
11 1 00 1T 1 1 0 1 11 1 0 1

11 1 1 1 11 1 10 11 1 1 1

Figura 80 — Tabelas Verdade do Somador
Fonte: Autoria propria.

Alternativamente, o Mapa de Karnaugh obtido do circuito encontra-se representado na

Figura[81] juntamente com a expressdo logica simplificada de cada uma das saidas.

A'B'C+A'BC'D+A'CD'+AB'C'+AC'D'+ABCD B'D+BD' BCD+AC+ABD
c| c c | c c | c
A 0/0 /11 A 0[1/1/0|B A 0/0|0/0(B
0 1,0 1 1/0/0/1 0/0[1]0
1,0 1/0 1/0/0/1 0/1[1]1
A A A
11/0 0B 0/1[1/0]|P 0/0[1/1]|P
D D |D D D |D D D |D

Figura 81 — Mapas de Karnaugh do Somador
Fonte: Autoria propria.

Outra forma de verificar a exatiddo de um circuito implementado, € a comparagdo do
mesmo com uma expressio légica. E mostrado na Figura [82] a comparagio feita entre as trés
saidas e suas respectivas expressoes no formato XOR, onde € possivel observar que o conjunto
hardware e software identifica fielmente as expressdes, mesmo nao estando no formato de tra-
balho do programa principal, o qual simplifica as expressoes € as retorna somente no formato

de soma de produtos, como visto nos trés Mapas de Karnaugh extraidos.

A fim de verificar o dltimo conjunto de instrucdes relacionadas aos circuitos 16gicos,
escolheu-se para o teste linha a linha, uma combinacao aleatdria de varidveis na Tabela Verdade.
A Figura[83]mostra essa escolha, onde verifica-se que para uma combinagio, seguindo a Tabela
[0l de A1, AO, B1 e BO igual 2 0011, a saida SO do protétipo que corresponde ao S1 do somador
¢ lida como nivel 16gico alto, o que condiz com a Tabela da Figura 80l Nota-se que as entradas
em vermelho foram setadas exatamente igual a combinacdo escolhida, gerando um conjunto de

saidas, em verde, lidas em tempo real pelo software.
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Expressdes
~ equivalentes!

Expressdes
~ equivalentes!

Expressoes
equivalentes!

A expressao digitada
simplificada coincide com a do
circuito montado. S2 = ((BD)
(A®C))+(AC)

A expressao digitada
simplificada coincide com a do
circuito montado. SO =
((BD)®(A®C))

A expressao digitada
simplificada coincide com a do
circuito montado. S1 = (B®D)

OK

Figura 82 — Expressoes retiradas do Circuito
Fonte: Autoria propria.

« Tabela 4 varidv.. &

o o o
D =m = O O|=|—m O o

2 O 0 O0O0o

o

D= = = Aol O O
—
S~ ee

Figura 83 — Disposicao da Tabela Verdade no protétipo
Fonte: Autoria propria.

Essa operagdo pode ser feita com todas a linhas da Tabela Verdade ou Mapa de Kar-
naugh, um recurso importante na verificacao pratica de como um circuito se comporta a variacao
de niveis l6gicos, 0 que permite um ensino menos abstrato dos conceitos envolvidos, a0 mesmo

tempo em que possibilita a observacdo da real aplicacdo dos mesmos na pratica.

9.2 DO SOFTWARE PARA O HARDWARE

Como ja mencionado, o circuito de um subtrator de 2 bits foi escolhido para o caminho
direto, ou seja, do software para o hardware. Como primeiro passo, foram montadas as Tabelas
Verdade das saidas do circuito em relacdo a sua entrada, através do conceito de subtragdo binaria

apresentado na Tabela[7] . o o o
Figura[84{traz um exemplo de subtracdo de dois nimeros bindrios de dois bits, junta-

mente com as adequacdes necessdrias a serem feitas para a montagem do circuito no protétipo,
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Tabela 7 — Subtracio Bindria

A B Subtragdo Resto
0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0

Fonte: Autoria propria.

andlogo ao somador implementado na secdo anterior.

NameroA —> A1 A0 A B 00
Numero B—> -B1B() — -CD - -01
COSI1S0 S2S0S1 111

Figura 84 — Exemplo da operacio de subtracao binaria
Fonte: Autoria prépria.

Feita a subtracdo para todas as combinac¢des bindrias possiveis para dois ntimeros de
dois bits, gerou-se trés Tabelas Verdade, uma para S0, primeiro bit do resultado, para S1, segundo
bit e uma ultima para S2, o carry out CO. As trés tabelas foram setadas diretamente no aplicativo

e encontram-se disponiveis na Figura [§3]

000O0O OOOOO OOOTU OO
00011 0O0O0OT1TT1T O0OO0OT1
001017 0O0O1TO0O0O OOTTUO1
00110 O0O0T11TT1T1 00111
0o100O0O O1TOOT1T O0OT11TUO0UO0ODO
01010 O011TO01TO0 010710
o1101 01101 01T1U01
o1111 01110 01111
10001 100011 10000
10010 10011 1T0O0T1TDO0
10100 1T01T0O0 1TO0T1TO0O0
10111 10111 101711
11001 110011 1T10O0O0
11011 11010 1T10710
11100 11101 11100
11110 11110 111710

Figura 85 — Tabelas Verdade do Subtrator
Fonte: Autoria propria.

A partir das tabelas retira-se os Mapas de Karnaugh, Figura[86 com o intuito de obter
uma expressao simplificada que simbolize o circuito. O aplicativo faz esse processo de forma
automatizada, basta-se clicar no menu superior com a simbologia do Mapa, conforme indicado
pelo circulo vermelho na barra superior da Figura 85 Nota-se que o processo inverso também
pode ser feito no software, iniciando-se pelo Mapa de Karnaugh e posteriormente extraindo-se
a Tabela Verdade.
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De acordo com |Munarini et al.| (2014) a expressao simplificada € retirada automatica-
mente pelo método de Quine-McCluskey, e pode ser acessada em todas as telas disponiveis no
programa, Expressao Logica, Tabela Verdade e Mapa de Karnaugh. Observa-se nos mapas ex-
traidos da tabela que a expressao simplificada se d4, como ja mencionado, por soma de produtos,
porém pode facilmente ser adaptada para o formato XOR ou outro desejado, somente efetuando

o agrupamento dos termos semelhantes.

AB'C'D+A'CD'+A'BC+AC'D'+AB'CD+ABC' B'D+BD' A'B'D+A'C+B'CD
c | c g ] 6 c | c
A0[1]0][1 A0[1]1]0 A0 111
olol1]1 1/0]0]1 lolol1]1
ALl[100] aAdlol0/1 ] A\ooooy
1/0/1]0]B o[1/1]/0/B lofo]1]0]B
D D D D D D D D D

Figura 86 — Mapas de Karnaugh do Subtrator
Fonte: Autoria propria.

A fim de diminuir os CIs de portas 16gicas a serem utilizados, fez-se as seguintes sim-

plificagcdes, com a utilizagdo do préprio aplicativo para auxilio a cada passo efetuado:

S0 = D.B(A'C'+ AC)+ A'C = (DB")&(AsC)
S1 = B®D 9.1)
S2 = DB/(A'C'+ AC) + A'C = ((DB)(A®C)) + (A'C)

Com isso, obtém-se uma expressao logica no formato de XOR, mas nada impede que o
usudrio opte pela utilizacdo das expressoes no formato de mintermos, utilizando mais Cls para

montagem fisica. O circuito l6gico da Figura[87|¢ obtido a partir das expressdes da Equagdo[.1]

NoT
<TEXT>

Figura 87 — Circuito légico do subtrator
Fonte: Autoria préopria.

O circuito obtido foi montado na protoboard principal do protétipo, Figura[88] Verificou-

se que a presenca da versdo negada das entradas 16gicas, recurso desenvolvido na Subsec@o[5.4.1]
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foi de suma importancia para a facilitacdo da montagem do circuito, reduzindo o nimero de por-
tas inversoras de trés para apenas uma. Isso possibilitou a adi¢cao de somente um CI extra, o 7404,

em relagdo ao circuito do somador.

Figura 88 — Circuito no protétipo
Fonte: Autoria propria.

Como forma de verificar o funcionamento correto do circuito implementado a partir dos
dados inciais do problema, foram comparadas as expressoes 16gicas encontradas na Equagao[9.1]
do mesmo modo que o feito na Figura[82] As comparagdes feitas sdo exibidas na Figura[89] onde
pode-se observar o sucesso da implementacao do circuito 16gico de um subtrator de 2 bits, o qual

todo projeto foi feito junto ao software ou com seu auxilio.

Expressdes

Expressdes
~ equivalentes!

Expressdes s .
equivalentes!

equivalentes!

A expressao digitada

A expressao digitada
simplificada coincide com a do

A expressdo digitada simplificada coincide com a do

simplificada coincide com a do

circuito montado. S1 =

((DB)®(AGC)) circuito montado. S2 = B&D clreuitoimontado:S0=(DB)

(A®C))+(CA)

Figura 89 — Expressoes retiradas do Subtrator
Fonte: Autoria prépria.

O processo de verificacdo pode ser feito também a partir da extragdo das Tabela Verdade
ou Mapa de Karnaugh do circuito, andlogo ao feito pelo primeiro roteiro apresentado, tal como
a parte de verificacdo inicial de erros dos circuitos integrados utilizados e sua identifica¢do junto

aos soquetes de montagem.
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10 CONCUSAO

Ap6s a elaboragdo dos dois roteiros de laboratério apresentados no Apéndice [A] tanto
pela extracdo dos dados do projeto a partir do somador de dois bits quanto pela elaboragdo total
do projeto do subtrator de dois bits no aplicativo, verificou-se uma enorme vantagem no uso do

kit didatico desenvolvido.

A primeira vantagem se deu pela prevencao inicial de erros devido a um mal funciona-
mento em alguma porta l6gica dos Cls, o que evita o desmanche dos circuitos implementados,
caso seja constatado tal problema em meio ao processo de montagem. Além disso, os 14 soque-
tes disponiveis ja com a alimentacdo empregadas, nao s6 facilitam o processo de ligagdo, como

auxiliam na prevenc¢ao de falhas pelo seu recurso de identificagao imediato presente no software.

Como um dos recursos mais importantes desenvolvidos no kit esta a extracao dos dados
do projeto de um circuito implementado na protoboard central e seu teste de funcionamento.
Como isso € feito de forma automatizada, o tempo de resposta no pior caso, para o teste do
circuito com 5 varidveis, é¢ de 200ms. Se comparado aos kits convencionais utilizados onde tudo
¢ feito de forma manual através de chaves seletoras, facilmente nota-se uma grande vantagem

em relagdo a seu uso.

A integragdo do hardware desenvolvido neste projeto com o software ja implementado
em |Munarini ef al. (2014), permite através do uso do algoritmo de Quine-McCluskey a extracao
quase imediata dos dados de um circuito 16gico, tanto fisicamente implementado quanto desen-
volvido no aplicativo. Tendo isso em mente, e levando em considerag¢do que as dificuldades dos
discentes encontram-se principalmente nos conceitos iniciais, os resultados aqui obtidos sdo de
grande valia, justificando o uso do kit em todas disciplinas que possuem os conceitos de l6gica

digital em sua ementa, sendo eles préticos ou tedricos.

Os resultados avaliados foram totalmente satisfatérios, cumprindo todos os requisitos
especificados no escopo do projeto e impactando visivelmente na facilidade de absor¢do do
contetido e ensino de Eletronica Digital.

Por fim, além da j4 mencionada manipulacdo da Tabela Verdade, Mapa de Karnaugh
ou Expressao Logica pelas duas vias de comunicacdo, pode-se futuramente implementar no
software fungdes de sintetizacdo de circuitos sincronos, ja que o hardware contém um gerador

de clock e as leituras das saidas feitas de forma dinamica.
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A ROTEIROS DE LABORATORIO

Roteiro 1

1. Para o circuito somador de 2 bits implementado no kit, Figura[90] obtenha:

A1

D U4
ﬁn ﬂb ]

BO

Figura 90 — Circuito somador de dois bits
Fonte: Autoria propria.

a) Tabela Verdade para cada uma das saidas;
b) Mapa de Karnaugh para cada uma das saidas;

c) Expressao légica para cada uma das saidas.

2. Compare a expressao retirada do circuito no formato de mintermos com o formato
XOR.

3. Faca o teste com todas as combinagdes bindrias de entrada do circuito (A1, A0, B1

e B0O) e anote as respectivas saidas.
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Roteiro 2

1. Obtenha a Tabela Verdade, Mapa de Karnaugh e Expressao légica para um circuito
subtrator de 2 bits.

2. Implemente o circuito obtido no kit utilizando os Cls da familia 74XX, testando-os

antes.

3. Compare a expressao extraida do circuito implementado com as seguintes expres-
soes, sendo SO o bit menos significativo do resultado, S1 o mais significativo e S2

O carry out:

S0 = (DB)&(AaC)
S1 = B&D
S2 = ((DB)(A®C)) + (A'C)

4. Verifique o funcionamento do circuito implementado comparando-o com todos 0s

dados de projeto obtidos no Item 1.



B LISTA DE MATERIAL E ESTIMATIVA DOS CUSTO

Tabela 8 — Lista de material e estimativa de custos do kit

Componente Preco por unidade N° de unidades Valor Total
Resistores 10k(2 0.25W R$ 0,12 22 R$ 2,64
Resistores 2k6€) 0.25W R$ 0,12 1 R$ 0,12
Resistores 1k 0.25W R$ 0,12 11 R$ 1,32
Resistores 2k2(2 0.25W R$ 0,12 1 R$ 0,12
Resistores 3002 0.25W R$ 0,12 6 R$ 0,72
Resistores 2702 0.25W R$ 0,12 9 R$ 1,08
Resistores 1602 0.25W R$ 0,12 2 R$ 0,24
Resistores 4k7() 0.25W R$ 0,12 13 R$ 3,12
Regulador LM7805 R$ 1,20 1 R$ 0,12
Diodo 1N4007 R$ 0,05 1 R$ 0,05
DC Power Jack R$ 0,50 1 R$ 0,50
Chave Push-Button R$ 2,00 1 R$ 2,00
Capacitor ceramico 100nF 50V R$ 0,05 1 R$ 0,05
Capacitor cerdmico 22nF 50V R$ 0,05 2 R$ 0,10
Capacitor Eletrolitico 100uF 35V R$ 0,14 1 R$ 0,14
PPTC 800mA R$ 3,50 1 R$ 3,50
Transistor PNP 2N3906 R$ 0,22 19 R$ 4,18
Transistor NPN 2N3904 R$ 0,22 13 R$ 2,86
Conversor USB - TTL RS232 R$ 12,50 1 R$ 12,50
Moédulo Bluetooth HC-06 R$ 23,00 1 R$ 23,00
LED Vermelho Difuso 5mm R$ 0,15 5 R$ 0,75
LED Verde Difuso 5Smm R$ 0,15 8 R$ 1,20
LED Azul Difuso 5mm R$ 0,50 1 R$ 0,50
LED RGB 5mm R$ 2,00 1 R$ 2,00
MUX/DEMUX 74HC4052 R$ 4,00 2 R$ 8,00
Shift-Register 74HC164 R$ 0,95 2 R$ 1,90
MUX/DEMUX 74HC4067 R$ 6,00 3 R$ 18,00
Soquete ZIF 14 pinos R$ 3,00 14 R$ 42,00
Barra de pinos Fémea R$ 3,00 5 R$ 15,00
Protoboard 840 furos R$ 20,00 1 R$ 20,00
Soquete 24 pinos largo R$ 0,41 3 R$ 1,23
Soquete 14 pinos R$ 0,28 2 R$ 0,56
Soquete 16 pinos R$ 0,30 2 R$ 0,60
Soquete 40 pinos R$ 0,65 1 R$ 0,65
Microcontrolador Atmega32A R$ 24,00 1 R$ 24,00
Cristal oscilador de 16MHz R$ 1,00 1 R$ 1,00
PCB dupla face pré-fabricada R$ 150,00 1 R$ 150,00

Total RS$ 345,75

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autor
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