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Resumo

O desenvolvimento das tecnologias na inddstria de semicondutores permite
actualmente um conceito que cada vez mais se integra no quotidiano das pessoas. O
aparecimento de sistemas VLSI e MEMS vem comprovar a necessidade de sistemas
embutidos dedicados a uma funcdo especial, em contraste ao computador pessoal de
propdsito geral, com um baixo custo de producao.

No mundo actual, a preparacdo de um profissional em engenharia passa por
diversos estagios de aprendizagem. E fundamental obter um balango entre os
conhecimentos teoricos adquiridos ao longo da formacdo, bem como uma solida
experiéncia préatica, permitindo uma visdo alargada dos desafios reais que qualquer
trabalho de engenharia enfrenta.

Neste trabalho, desenvolveu-se uma plataforma para o estudo e desenvolvimento de
sistemas embutidos, com fins didacticos, para varios niveis de aprendizagem. A
plataforma permite implementacdo de ferramentas conceptuais de criagdo e
desenvolvimento de sistemas embutidos, com uma vasta gama de tecnologias co-
existentes para uma aprendizagem e aplicacdo solida de conceitos fundamentais para
uma qualificacdo consistente.



Abstract

The technological advances in VLSI, MEMS, and wireless communications enable
today a concept that enables the design of systems with one or more dedicated
functions.

Over the past decade, advances brought by the semiconductor industry enabled
computers smaller than a pin-head, powerful enough to carry all the processing required
and affordable enough to be deployed in large quantities or even to be not reused. This
tendency is expected to continue over the next decade, with computers being even
smaller and cheaper year-by-year. The integration of these computers in a complex
system results in the concept of Embedded Systems.

In life, learning is a permanent process, especially in engineering, where the balance
between theoretical concepts and the practical experience allows a broader view of the
real challenges faced in any engineering design, providing the know-how to overcome
even the most challenging problems.

In this work, several frameworks were developed for the research and development
of embedded systems, with a wide range of merged technologies, enabling a solid
application of the fundamental concepts gathered during the whole learning process.
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1. Introducéo

A educagdo € um pilar fundamental da sociedade. Qualquer ser humano é
submetido a diversos estagios de aprendizagem importantes ao longo da sua vida.
Durante esses estagios, o cérebro humano é estimulado, desafiando uma evolucédo
constante. A recepcdo dos estimulos muitas vezes € inconsciente mas vital no percurso
natural da vida.

Parte dessa aprendizagem realiza-se através do sistema de ensino. Este ultimo é
responsavel pela formacdo dos profissionais de amanhd através de um processo
complexo, constituido por uma componente tedrica bem como préatica. Especialmente
em engenharia, 0 balanco entre estas duas componentes € um factor decisivo na
formacéo de um profissional qualificado.

E com essa motivacio que este trabalho foi desenvolvido, pensando nos varios
graus de aprendizagem, focado na aplicacéo préatica dos conhecimentos teoricos.

Nas Ultimas décadas, os avancos tecnologicos evidenciados na industria de
semicondutores permitiu uma forte integracao de sistemas embutidos no quotidiano, que
passam muitas vezes despercebidos a maioria dos seus utilizadores. No nucleo de um
sistema embutido esta a programacdo do microcontrolador e, consoante esta
programacdo, o sistema tanto pode ter bom desempenho, ser fiavel, e ter baixo consumo
energético como ser completamente 0 oposto. Deste problema surgiu a necessidade dos
alunos aprenderem a programar microcontroladores e desenvolverem sistemas
embutidos, aprendizagem esta que se torna tanto mais complexa quanto maior o nimero
de aplicacdes possiveis para o sistema. Sendo esta uma area em grande expansao, este
trabalho vem ajudar ao desenvolvimento da capacidade de conceptualizar, desenvolver
e concretizar um sistema embebido.

O objectivo deste trabalho € a criacdo de varias plataformas de desenvolvimento
que reunem um grupo de tecnologias, na sua maioria, actualmente presentes em
sistemas embutidos. Para tal, foram concebidas quatro plataformas interactivas com
diferentes escaldes de complexidade, abrangendo assim desde o principiante ao
utilizador avancado. As plataformas estdo dirigidas principalmente para as areas de
engenharia de componente electronica, sendo necessario um background em
programacdo bem como nogdes preliminares de electronica.



A nivel de interface grafico, as plataformas estdo equipadas desde o simples LED
ao display de tecnologia OLED passando pelos bastante conhecidos displays de sete
segmentos. As plataformas possuem a possibilidade de comunicar e interagir através de
protocolos de comunicacdo digitais presentes na camada fisica. O utilizador pode
interagir com as plataformas utilizando periféricos integrados para o efeito, destes
destacam-se: interruptores de pressdo, um touchscreen e um acelerometro.

Estas plataformas destacam-se das solucBes ja existentes por integrarem diversos
componentes e aplicagdes dirigidas ao ensino, por utilizarem grande parte dos recursos
de cada microcontrolador e por permitirem ser interligadas num sistema modular onde a
versatilidade é um ponto forte. Nos dias que correm, 0 consumo energético é um factor
cada vez mais importante ndo tendo sido deixado ao acaso no desenvolvimento destas
plataformas.

Os microcontroladores que habilitam o controlo das interfaces e que coordenam 0s
fluxos de sinais foram escolhidos considerando diversos factores determinantes, entre os
quais a velocidade de processamento, a memoria disponivel, o baixo consumo
energético, o custo reduzido e uma curva de aprendizagem para a sua programacgao
varidvel consoante a plataforma alvo. Por estas razdes, os microcontroladores que
melhor se enquadram nas exigéncias impostas pertencem a familia MSP430 de
microcontroladores disponibilizados pela Texas Instruments. Esta familia €
universalmente conhecida pelo infimo consumo energético aliado a elevada capacidade
processamento de sinais analdgicos e digitais.



2. Conceito

A estratégia adoptada para o design destas plataformas define as seguintes
caracteristicas gerais:

As plataformas podem ser ligadas hum sistema modular;
Em cada plataforma existe um microcontrolador que apenas gere as
comunicacdes entre plataformas e outro para o utilizador programar;
Dentro da mesma plataforma os microcontroladores estdo interligados;

e Os microcontroladores sdo programados utilizando uma ligacdo JTAG;
Sdo integrados dispositivos que permitem a leitura de consumos energéticos
em cada plataforma;

e Todas as plataformas tém uma dimenséo em comum (altura);

e A ligacdo entre plataformas € feita através de fichas DB9.

Depois de um estudo aprofundado dos protocolos de comunicacéo existentes, tendo
em conta a versatilidade, modularidade e o reduzido nimero de ligagbes foi possivel
optar pelo 1°C como protocolo de comunicacdo externo entre plataformas e pelo SPI
como protocolo de comunicacdo interno entre microcontroladores da mesma
plataforma.

Em cada plataforma existe um moddulo de comunicacBes projectado para gerir as
comunicacOes entre plataformas e fazer a leitura, filtragem e calculo dos consumos
energeéticos.

As plataformas projectadas foi dado o nome de Kit, ao qual foi acrescentado o nivel
de complexidade da plataforma correspondente, ficando a plataforma com menor
complexidade denominada Kit Nivel 0 e a de maior complexidade Kit Nivel 3.

Nos capitulos seguintes descreve-se cada uma das plataformas projectadas.



2.1. Kit Nivel 0

2.1.1. Descricao Geral

O Kit de Nivel 0 esta direccionado para o aluno que se inicia no estudo dos sistemas
embutidos, e que por issoO possui poucos conhecimentos no dominio dos
microcontroladores. Tem como base um Microcontrolador MSP430F2112 da Texas
Instruments (T1), dois encoders BCD de dez posi¢des e um display de quatro digitos de
sete segmentos. Para além destes periféricos inclui ainda um mdédulo desenvolvido para
fornecer uma tensdo regulada a este Kit e a todos os outros que lhe sejam ligados através
do barramento.

—UTIY

Fig. 1 - Desenho 3D do kit nivel 0



Este Kit est4 desenhado de maneira a que as interfaces com os periféricos sejam tao
simples quanto possivel. Assim, podemos observar que cada fun¢do no Kit usa um
nibble ou um byte de um porto, ndo existindo a mesma funcdo dispersa em varios
portos. Para tornar ainda mais simples a sua utilizacdo por parte do utilizador, as
funcbGes que usam portos como saida, partilham o porto com funcgdes dedicadas do
microcontrolador, podendo assim ser alterado o valor do porto na sua totalidade sem ser
afectado o funcionamento normal dessas funcdes.

Apesar do kit de nivel O poder ser utilizado para qualquer funcionalidade, a sua
aplicacdo predefinida é a visualizacdo do consumo energético de cada um dos Kits
ligados ao sistema. O consumo energético apresentado é recolhido em cada Kit pelo
modulo de comunicacdes e € seleccionado através dos dois encoders existentes no kit.

A inicializacdo dos portos é feita numa funcédo incluida que pode ser alterada pelo
utilizador, apesar de que ndo seja necessario para 0 uso normal. Uma nota importante,
que interessa deixar clara, e que diz respeito ao porto onde ligam os encoders, é que este
tem de ser inicializado com pull-up nas entradas.

Para facilitar a utilizacdo do display sdo ja incluidas funcdes que fazem a gestdo dos
valores do display e a reposicdo dos mesmaos.

Exemplifica-se de seguida como interagir com os periféricos usando codigo em C.
Leitura dos Encoders BCD:
EncBCD = ~P2IN;
Apresentar um digito no display:
P30UT = DIGO; /ldigito seleccionado

P10OUT =5; /Ivalor a apresentar no display

Utilizag&o do display com as funcGes fornecidas:

Digit(DIGO0,5) /Ivalor 5 no digito 0
Digit(DI1G1,8) /Ivalor 8 no digito O
Display(2009) /Ivalor 2009 no display



A Tabela 1 resume atribuicdo dos recursos disponibilizados para realizar acc¢Ges de
1/0.

Tabela 1 — Organizacé&o dos recursos de 1/0 do Kit 0.

Pino Funcéo Geral Nome Funcéo no Kit

Barramento SPI




2.1.2. Dispositivos no Kit

2.1.2.1. Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para integrar este kit foi 0 MSP430F2112 que possuli
as seguintes principais caracteristicas: 2kB de memoria flash, 256B de RAM, ADC de
10bit de 8 canais, 2 temporizadores/contadores com um total de 5 registos de
comparagdo, uma interface de comunicacdo série e frequéncia de relégio maxima de
16MHz. Optou-se por este microcontrolador porque cumpre 0s requisitos necessarios
para uma iniciacdo aos sistemas embutidos, e 0 numero de saidas de I/O € suficiente
para a aplicacdo desejada e pelo seu reduzido tamanho e custo. Uma esquematizacdo da

estrutura interna do dispositivo é feita na Fig. 2.
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Fig. 2 - Organizacédo interna do MSP430F2112
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2.1.2.2. Modulo de alimentacéo

O mddulo de alimentacdo projectado permite alimentar o kit de nivel 0, em que esta
integrado, e todos os kits ao qual este é ligado, fornecendo uma tensdo regulada de
3,3V. Este modulo tem a possibilidade de ser alimentado atraves de baterias ou fonte de
alimentacdo externa desde que a tensdo de entrada seja superior a 1,8V e néo ultrapasse
55V. O conversor DC-DC utilizado é o TPS61031 disponibilizado pela Texas
Instruments (TI), e que € construido usando uma estrutura do tipo boost tal como se
representa na Fig. 3, com as seguintes caracteristicas principais: tensdo regulada de
3,3V, eficiéncia optima de 96%, corrente de saida até 1A, consumo tipico de 20pA e
proteccdo contra sobreaquecimento. O principio de funcionamento deste tipo de
conversor tem como base a tendéncia que existe para a corrente que atravessa uma
bobina se manter constante, sabendo isto, ligando uma das extremidades da bobina a
uma tensdo de alimentacéo, e alternando a ligacao da outra extremidade entre 0 comum
e o circuito que se quer alimentar, consegue-se obter uma tensdo superior a inicial.
Quando a ligacéo é feita directamente ao comum forma-se uma malha de muito baixa
resisténcia e a corrente que atravessa a bobina atinge valores elevados. Ligando de
seguida ao circuito que se pretende alimentar, a corrente na bobina mantém-se quase
constante e, como esta malha tem maior resisténcia a tenséo a saida da bobina torna-se
superior a da sua alimentacdo. Para manter a tensdo de saida regulada para uma tenséo
fixa, independentemente da carga aplicada, é necessario ajustar a duracdo de cada uma
destas ligacOes e/ou a frequéncia com que as mesmas se repetem. O conversor utilizado
tem uma frequéncia de repeticdo fixa, sendo apenas ajustado o duty cycle. A indutancia
da bobina de entrada e a capacidade do condensador de saida foram definidas seguindo
tanto as indicagdes como as especificacbes do fabricante do conversor DC-DC, para a
gama de tensdes de entrada pretendida e corrente maxima necessaria na saida.

— N NN

= N

3

S
Bl

Fig. 3 - Conversor do tipo DC/DC de topologia boost
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2.1.2.3. Displays de sete segmentos

O modelo de display seleccionado para este kit foi 0 HDSP-523E oferecido pela
Agilent Technologies composto por dois digitos de sete segmentos, de cor vermelha,
com catodo comum e com uma dimenséao de 14,2mm. S&o utilizados dois componentes
deste tipo instalados lado a lado, ficando o kit com a capacidade de representar quatro
digitos.

18 17 16 15 14 13 12 11 10
|

' g
. " c
AN
e d = e d
/ DP; =
[ T 1 b
1 2 3 4 5 6 T 8 9

Fig. 4 - Display HDSP-523E fabricado pela Agilent Technologies

Cada digito de um display de sete segmentos tem nove ligacGes eléctricas, uma para
cada anodo dos LED e mais uma que interliga todos os catodos. Neste kit, o ponto
presente a direita de cada digito ndo foi ligado, restando assim 8 ligag¢des por digito.
Para diminuir o nimero de portos utilizados para controlar o display, e simultaneamente
simplificar a sua utilizagdo, foi ligado ao microcontrolador um descodificador BCD para
sete segmentos e a este os anodos dos LED de todos os digitos. Esta estratégia é
ilustrada na Fig. 5. Foram introduzidas resisténcias de 68, em série entre o
descodificador e o display, de modo a limitar a corrente que atravessa cada segmento a
um valor maximo de 20mA. Cada catodo comum de cada digito estd ligado a um
transistor, permitindo deste modo ligar ou desligar a sua ligacdo ao comum electrénico,
controlando o nivel logico presente num porto do microcontrolador. Com este esquema
de ligacdes, para controlar os quatro digitos, apenas é necessario utilizar oito portas de
IO do microcontrolador, ficando os digitos do display multiplexados, i.e., sé pode ser
ligado um digito em cada instante, assim, para que a vista desarmada pareca que todos
os digitos estdo ligados em qualquer instante, € necessario repor o valor de cada digito
com uma frequéncia minima de 15Hz. Para apresentar o valor num digito € necessario
que o catodo comum do mesmo se encontre ligado ao comum electronico, esta ligagéo é
feita forcando um nivel logico alto na saida EnDisp# correspondente ao digito, que por
sua vez satura o transistor permitindo a passagem de corrente do colector para o
emissor. Controlando a quantidade de tempo gque se mantém activa cada uma das saidas



EnDisp e a frequéncia de reposicdo de cada digito € possivel controlar facilmente a
intensidade luminosa do display e o seu consumo energético.

Descodificador 7
BCD - 7 segmentos 7

o
TBk
N
o

EnDisp3— EnDisp2 — EnDispl— EnDisp0—
™a ™a ™~ ™a

Fig. 5- Interface do display com o microprocessador

2.1.2.4. Descodificador BCD para sete segmentos

O descodificador utilizado é um MC1451B fabricado pela On Semiconductor, que
além de descodificador é também latch e driver. Este dispositivo tem quatro entradas de
dados, trés entradas de controlo e sete saidas para ligar ao display (Tabela 2). As
entradas de controlo Lamp Test (LT), Blanking (BI) e Latch Enable (LE) séo utilizadas
para testar o display, desligar o display ou regular a sua intensidade luminosa atraves da
modulacgéo por pulso da tenséo aplicada e armazenar um cédigo BCD respectivamente.
Neste kit as entradas de controlo LT e Bl foram ligadas permanentemente a nivel l6gico
alto e a entrada LE a nivel I6gico baixo, o que faz com que o valor que esta nas saidas
para o display seja sempre correspondente ao que esta nas entradas BCD, ndo podendo
ser efectuado armazenamento de dados.
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Tabela 2 — Tabela de estado do funcionamento do display

Inputs Qutputs
LE|BIILCT( D € B A|la b e d e f g |Display
X | X[0o]l X X X X[1 1 1 1 1 1 1 8
X|0[1] X X X X|0 0 0 0 0 0 0f Blank
oj1j4(0o0 o o 0|1 1 1 1 1 1 0 0
o|j1|j414(0o0 o o 1|0 1 1 0 0 0O 0O 1
o|j1|4f0o0 o 1+ 0|1 1 © 1 1 0O 1 2
oj1j4f0 o 1+ 14 1 1 1 0 0O 1 3
o|1j4(f0o0 1+ 0o 0|0 1 1 0 0 1 1 4
o|j1j4f0o0 1+ 0o 1|4 0 1 1 0 1 1 5
oj1j4(0 1+ 1+ 0|0 O 1 1 1 1 1 6
oj1fj4f0o 4+ 1 17114 41 41 0@ 0 0 0 7
o|j1|4(1+ o o o1 1 1 1 1 1 1 8
oj1j4(1+ o o 11414 1 1 0 0 1 1 9
o|j1|4(41+ o 1 0|0 O 0 O 0 O 0] Blank
oj41]4(1 © 1 1|0 O 0 0O 0 O 0] Blank
o|j1|414(1+ 1+ 0 0|0 O 0 O 0 O 0] Blank
o|j1|14(1+ 1+ 0 1|0 O© 0 0O 0 O 0] Blank
o|1|14(1+ 1+ 1 0|0 O 0 O 0 O 0] Blank
oj1j4f{4+ 4+ 1 1|0 O © 0 0 0O 0] Blank
111]1[ X X X X * *
X = Don't Care

*Depends upon the BCD code previously applied when LE= 0

2.1.2.5. Encoders BCD

Os encoders BCD utilizados neste kit sdo 0 modelo P36S101 da APEM com dez
posicdes (Fig. 6). Estes encoders tém um funcionamento totalmente mecanico e
internamente sdo constituidos por quatro interruptores, com uma ligagdo comum, que
estdo abertos ou fechados consoante a posicdo da seta central. A ligacdo comum dos
encoders foi ligada ao comum electronico e as outras quatro directamente ao
microcontrolador. Para um funcionamento correcto € necessario que cada uma das
quatro saidas do encoder tenha uma ligacdo a tensdo de nivel l6gico alto através de uma
resisténcia elevando assim a tensdo da saida para este nivel sempre que o interruptor
correspondente é aberto. Neste kit utilizam-se as resisténcias internas presentes nos
portos do microcontrolador, configuraveis por software.

Fig. 6 - Encoder BCD modelo P36S101 da APEM
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2.2. Kit Nivel 1

2.2.1. Descricao Geral

O Kit de Nivel 1 estd direccionado para o aluno que possuam ja alguns
conhecimentos no dominio dos sistemas embutidos. Tem como base um
Microcontrolador MSP430F2112 da TI, 8 botbes de presséo, 8 LED e um display de
dois digitos de sete segmentos.

u;
)
£
LB

5
G
=
i
3
H
2

J4
— e

Fig. 7 — Desenho 3D do kit nivel 1

A iniciacdo ao uso de interrupcfes e temporizadores/contadores é um ponto forte
deste Kit, assim como a possibilidade de explorar as técnicas para aquisi¢do de valor de
um porto de 10, por pooling ou baseada em interrupcdo, analisando para cada uma o
consumo de energia, e desenvolvendo codigo que minimize os erros de leitura
originados pela flutuacdo dos sinais no porto, quando um botdo é pressionado. Permite
também a utilizacdo de temporizadores/contadores ligados a interrupcdo para
multiplexagdo dos displays e dos LED. Com este Kit, o utilizador pode ter um primeiro
contacto com a simples ligacdo do microcontrolador a outro dispositivo, obrigando-o a
aprender por si préprio a necessidade de respeitar tempos de acesso e de atraso do
dispositivo ligado.
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O barramento SPI é utilizado para comunicar com 0s outros Kits existindo para
esse efeito fungdes predefinidas.

Mostra-se a seguir como interagir com os periféricos usando coédigo em C.

Leitura do valor dos botdes de pressao sem debounce:

Buttons = P2IN;
Apresentar um digito no display:

P30OUT = LEO; /llatch/digito seleccionado

P10OUT =5; /Ivalor a apresentar no display

P30OUT = NOSEL; //remover seleccdo (valor mantém-se no display)
Acender grupo de LEDs:

P30OUT = OEQ; //Driver seleccionado

P10OUT = BIT1+BITO; //Acende os dois primeiros LEDs

P30OUT = NOSEL; //remover seleccdo (LEDs apagam)

13



A Tabela 1 resume atribuicdo dos recursos disponibilizados para realizar acc¢oes de 1/0.

Tabela 3 — Organizagao dos recursos de 1/0 do Kit 1

Pino | Funcéo Geral Nome Funcéo no Kit

Barramento SPI

14



2.2.2. Dispositivos no Kit

2.2.2.1. Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para integrar este kit foi 0 MSP430F2112 que tem as
seguintes caracteristicas principais: 2kB de memoria flash, 256B de RAM, ADC de
10bit de 8 canais, 2 temporizadores/contadores com um total de 5 registos de
comparacdo, uma interface de comunicacdo série e frequéncia de relégio maxima de
16MHz. Optou-se por este microcontrolador porque cumpre 0s requisitos necessarios
para uma iniciacdo aos sistemas embutidos, 0 nimero de saidas de I/O é suficiente para
a aplicacdo desejada e pelo seu reduzido tamanho e custo. Uma esquematizacdo da
estrutura interna do dispositivo é feita na Fig. 2.

XIN XouTt DvCC D/AVSS AVCC
: :
[ ACLK [
: _ ADC10 Port P1 Port P2 PortP3 | 1§
. Basic Clock Elash BAM '
[ ] Sys[em.f SMCLK . § . ] [ ]
H 10-bit 8110 810 810 ]
: 8kB 5128 8 Interrupt Interrupt s
' MOLK 4kB 512B Channels capability capability pull-up '
: + 2kB 2568 Autoscan | fpull-up/downfl fpull-up/down | pull-down | &
: DTC I resistors rl I resistors I resistors :
1 16MHz ]
i| cru MAE :
[ '
il '
: |nc!. 16 :
: Registers MDE :
' '
[ ]
: Emulation USCI AD :
H w ; - UART/ :
' 5 . u?:g}dog TimerD A3J §Timeari _A2) LN ! '
' roWno * . '
] s Protection | [ COMP-A+ 3CC acc ||'DA. SP '
i | Interface 15-Bit Registers | | Registers | | usciBo ]
:Epy_ . SPI, 12C H
| T P . R ———— -

Fig. 8 — Organizacédo interna do MSP430F2112
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2.2.2.2. Displays de sete segmentos

O modelo de display seleccionado para este kit foi o HDSP-523E da Agilent
Technologies composto por dois digitos de sete segmentos de cor vermelha com céatodo
comum e com uma dimensao de 14,2mm.

18 17 16 15 14 13 12 11 10

Fig. 9 - Display HDSP-523E fabricado pela Agilent Technologies

Cada digito de um display de sete segmentos tem nove ligagdes eléctricas, uma para
cada anodo dos LED e mais uma que interliga todos os catodos. Esta estratégia €
ilustrada na Fig. 5. Neste kit, o ponto presente a direita de cada digito ndo foi ligado,
restando assim 8 ligacGes por digito. Para diminuir o nimero de portos utilizados para
controlar o display e simplificar a sua utilizacdo, foram ligados ao microcontrolador
dois descodificadores BCD para sete segmentos e a cada um destes os a&nodos dos LED
de cada digito. Foram introduzidas resisténcias de 68Q em série entre os
descodificadores e o display de modo a limitar a corrente que atravessa cada segmento a
20mA. Os catodos comuns do display foram ligados permanentemente ao comum
electronico e as entradas de codigo BCD dos descodificadores sdo partilhadas com oito
LED utilizando um barramento paralelo de quatro fios. Para apresentar um valor num
digito do display é necessario activar o descodificador correspondente e desactivar
todos os outros dispositivos ligados ao barramento utilizando as saidas LE e OE do
microcontrolador.
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A — .
g — Descodificador !
b — BCD -7 segmentos

LEO —

A — e 7
g — Descodificador
LEli BCD - 7 segmentos

CHDk
THBx

Fig. 10 — Interface do display com o microprocessador

2.2.2.3. Descodificadores BCD para sete segmentos

Os descodificadores utilizados sdo os MC1451B da On Semiconductor que além de
descodificadores sdo também latchs e drivers. Este dispositivo tem quatro entradas de
dados, trés entradas de controlo e sete saidas para ligar ao display tal como se representa
na Tabela 2. As entradas de controlo Lamp Test (LT), Blanking (BI) e Latch Enable
(LE) sdo utilizadas para testar o display, desligar o display ou regular a sua intensidade
através de modulacdo por pulsos e armazenar um codigo BCD respectivamente. Neste
kit as entradas de controlo LT e Bl foram ligadas permanentemente a nivel légico alto e
a entrada LE foi ligada ao microcontrolador. Quando a entrada LE se encontra a nivel
l6gico baixo a informagéo presente nas entradas BCD é armazenada nos latches e, ao
mesmo tempo, é descodificada para as saidas. Quando se passa a entrada LE para nivel
alto o valor descodificado para as saidas € o correspondente ao codigo BCD
armazenado anteriormente nos latches.

Para modificar o valor apresentado por um digito do display é necesséario introduzir
o valor nas saidas A a D do microcontrolador, habilitar os latches do descodificador
correspondente e desabilita-los novamente respeitando as especificagdes do fabricante
apresentadas por um diagrama temporal da Fig. 11, onde ty, corresponde ao intervalo
de tempo durante o qual é necessario manter activa a entrada LE para que o cadigo
BCD seja armazenado correctamente nos latches. Este intervalo de tempo tem um valor
tipico de 260ns e um valor méximo de 520ns.
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Tabela 4 — Tabela de estado do funcionamento do display

wj. s L
- c EECE|EE ELC
WEED123455TEQEEEEHH¢
a (58] 0 60 | &0 0 60 a0
Dl oo |+ == OO0
m.f —olrooo|-rrro|l-roo|oocoo
=
Ol a|~|o|roro|looro|~ooo|oocoo
D= D™= D= | D=y _J| =202 0000000 ®
Q= DO 00| OO OO
Slr=| D= | == == OO
Bl— QO | OO Qo |00
=]
ol
U (=1 R el e I R ek eE R sl ek ok ol Sl Sk ol Sl ol I o

Dont Care

X =

=0

*Depends upon the BCD code previously applied when LE

Vbb
Vss

20 ns

—
10% -

90%
50%

20 ns

LE

twi

Fig. 11 — Diagrama temporal do descodificador BCD
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2.2.2.4. Buffer/Driver de oito saidas

Integrado no kit estd também um Buffer/Driver de oito saidas modelo
SN74LVC244A da Texas Instruments (TI). Este dispositivo esta organizado
internamente como dois drivers de quatro bits com entradas de habilitacdo de saidas
independentes (OEO e OE1) tal como se representa na Fig. 12. Enquanto estiver
presente o0 nivel l6gico baixo numa das entradas OE, o valor das linhas ABCD é
repetido nas saidas correspondentes. Este dispositivo alimenta directamente as saidas
ndo sobrecarregando os portos do microcontrolador com a corrente necessaria para
acender cada LED.

OEO L
A +— P>
B — >
c +— P {>—mm
D —> ()
A +—P-{>——m
B +—— P —{>—m
c +—P{>——mm
D — >

OE1l

Fig. 12 - Buffer/Driver de oito saidas modelo SN74LVC244A da Texas Instruments
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2.2.2.5. LED

Os LED seleccionados para este kit sdo os SML-210VTT86 da ROHM. As
caracteristicas principais destes LED sao: cor vermelha, maior dimensdo nédo ultrapassa
2mm, utilizam tecnologia SMD e tém uma intensidade luminosa tipica de 4mcd. Neste
kit, os LED foram ligados ao driver de oito saidas utilizando resisténcias de 68Q para
limitar a corrente que atravessa cada LED a um valor méximo de 20mA.

2.2.2.6. Interruptores de presséo

Os interruptores de pressao aplicados neste kit s&o os B3S 1000 da Omron do tipo
normalmente aberto, de forma quadrada, com 6mm de lado e tempo maximo de
oscilacdo de 5ms que possui 0 aspecto apresentado na Fig. 13. Os oito interruptores de
pressao incluidos no kit ttém uma ligagdo comum que pode ser ligada a nivel l6gico alto
ou baixo, utilizando um jumper instalado para esse efeito, consoante se queira que 0
pressionar do interruptor corresponda a nivel I6gico baixo ou a alto, respectivamente. A
inicializagdo do porto onde ligam os interruptores tem obrigatoriamente de ser alterada
de acordo com a posicdo do jumper exterior, se a ligacdo comum estiver a nivel baixo €
necessario uma resisténcia de pull-up, se estiver a nivel alto é necessario uma resisténcia
de pull-down.

Accionador

Cobertura Espacgador
Isolamento

Contacto movel

Base Contacto fixo

Fig. 13 — Aspecto do interruptor de presséo utilizado
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2.3. Kit Nivel 2

2.3.1. Descricao Geral

O Kit de Nivel 2 esta direccionado para o aluno com amplo conhecimento em
sistemas embutidos, experiéncia e a-vontade na utilizacdo das fungdes internas dos
microcontroladores da Texas Instruments (TI1). Tem por base um microcontrolador
MSP430FG4618 da TI, um joystick de navegacdo, um encoder rotativo multivolta,
altifalante, microfone e respectivas saidas em jack de 3,5mm e um LCD alfanumérico
de 8 caracteres.

™

[}
[ 2 O e '-'
iy — 2

Fig. 14 - Desenho 3D do kit nivel 2

Com este Kit pretende-se explorar a area de conhecimento relacionada com o
dominio analdgico utilizando o méaximo de funcionalidades do MSP430FG4618, desde
0 reconhecimento de comandos de voz a construcdo de filtros digitais, para além destes
existem muitos trabalhos que podem ser desenvolvidos. O LCD permite uma boa
introdugdo ao funcionamento dos LCD em geral, uma vez que o controlador é integrado
no microcontrolador, sendo necessario fazer a programacao do mesmo. Tanto o joystick
de navegacdo como encoder rotativo sdo duas interfaces de grande versatilidade quando
associadas ao LCD permitindo o desenvolvimento de aplicacdes com elevado grau de
complexidade.
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O MSP430FG4618 esta orientado para as areas de sinais analogicos e controlo de
LCD. De todas as funcionalidades incluidas destacam-se: um ADC de 12bit com 16
canais multiplexados, dois DACs de 12bit, trés Amp-Ops, um controlador DMA de trés
canais e um controlador de LCD de 160 segmentos multiplexados quatro a quatro.

O Direct-Memory Access (DMA), utilizado actualmente em todos os computadores,
permite que outros dispositivos, que ndo o processador, acedam directamente a memoria
sem interferéncia do processador, deixando-o livre para desempenhar outras tarefas.
Esta caracteristica permite reduzir em larga escala o overhead do processador quando
sdo realizadas transferéncias de dados de periféricos para a memoria. No
microcontrolador utilizado, o controlador DMA néo permite acessos directos a memoria
por periféricos ligados externamente ao microcontrolador. Este controlador é totalmente
configuravel via software e permite, por exemplo, que os valores convertidos pelo ADC
sejam transferidos directamente para a memoria ou, por exemplo, realizar uma
transferéncia de varios bytes entre diferentes posi¢cdes de memdria. Para qualquer uma
destas aplicacOes obtém-se grandes melhorias na performance geral do dispositivo em
relacdo ao uso do processador para realizar a mesma operacdo sem que 0s canais de
DMA sejam utilizados.

2.3.2. Cadeia de instrumentacédo analdgica

Na parte dedicada a sinais analégicos deste Kit pretende-se que os alunos aprendam
a configurar os varios modulos internos do microcontrolador, para isso foi criada uma
cadeia de instrumentacdo analdgica (Fig. 15). O sinal inicial é adquirido a partir do
microfone ou da entrada por jack, e esta ligado directamente a entrada 0 do Amp-Opl e
ao canal 4 do ADC. O valor do sinal pode ser lido imediatamente com o ADC, ou ser
tratado previamente pelo Amp-Opl. A saida do Amp-Opl esta ligada internamente ao
canal 13 do ADC e o seu valor pode ser lido a partir daqui. Nesta fase da cadeia, o sinal
analdgico foi convertido em digital e pode ser utilizado para a aplicacdo pretendida. A
fase seguinte € a conversdo do sinal digital para analdgico. Para isso é utilizado o DACO
gue tem a sua saida ligada a entrada 0 do Amp-Op2 e ao canal 6 do ADC. Para finalizar,
a cadeia de instrumentagdo encontram-se ligados a saida do Amp-Op2, o altifalante e
respectiva saida em jack e o canal 5 do ADC.

ADC4 ADC6 ADC5

ADC13 - - { DACO jﬂ

Amp-Op1l Amp-Op2
Fig. 15— llustracdo da cadeia de instrumentacdo
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2.3.3. Funcionalidades integradas no microcontrolador

2.3.3.1. Amplificadores Operacionais

As caracteristicas principais dos Amp-Op integrados no microcontrolador s&o:
baixo consumo energetico, saidas e entradas rail-to-rail, entradas seleccionaveis por
software e uma malha de resisténcias de feedback seleccionadas por software para
amplificadores de ganho programavel (PGA). As entradas inversora e ndo-inversora
destes Amp-Op sdo configuradas utilizando os bits OANx e OAPx onde se podem
seleccionar tanto sinais exteriores, a partir de um ou mais entradas do microcontrolador,
como um sinal interno gerado pelo DAC do microcontrolador. As saidas sdo também
configuraveis e podem ser ligadas internamente ao ADC, utilizando o bit OAADCO, ou
externamente a através de uma entrada do microcontrolador. Para configurar cada Amp-
Op utilizam-se dois registos do microcontrolador. O registo OAXCTLO que inclui os
bits OANX, OAPx, OAPMx, OAADC1 e OAADCO e o registo OAXCTL1 que inclui os
bits OAFBRx, OAFCx, OARRIP.

Os bits OAPMXx definem a slew rate, correspondente ao tempo de resposta de uma
alteracdo no sinal de entrada do Amp-Op até a sua verificacdo na saida, e permitem
quatro posi¢cdes. Para quanto maior for configurada a velocidade de resposta do
amplificador uma maior quantidade de energia sera consumida pelo mesmo, ficando ao
critério do utilizador qual a configuracdo mais adequada de acordo com a sua aplicacao.
A ligacdo da saida de cada amplificador configura-se utilizando os bits OAADC1 e
OAADCO.

Utilizando os bits OAFCx € possivel configurar o modo de operacdo dos Amp-Op
segundo a Tabela 5.

Tabela 5 — Configuracédo dos modos de operagdo dos Amp-Op

OAFCx Modos de funcionamento
000 Amp-Op de proposito geral
001 Buffer de ganho unitario
010 Reservado
011 Comparador
100 Amplificador ndo inversor de ganho programavel
101 Reservado
110 Amplificador inversor de ganho programavel
111 Amplificador diferencial
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Na Fig. 16 é possivel observar a organizagdo interna do Amp-Op utilizado na
construcdo da cadeia de instrumentacao.

OAPx=3 OAADCO
OAFCx=6 —p0—] H
OANx=3 —p1 ! A12 ext. (OAD)
A13 ext. (OA1) 0 A12 int. (OAD)
Ald ext. (OA2) A13int. (OA1)
OAPx 1 Al4int. (OA2)

OAADCH
OAFCx=0D

At int/ext., OAQDO (OQAD)
AJ int/ext., OA10 (0A1)
AS intJext., OA20 (0A2)

OAXID
OADI1 (FG43x)
OAxI1 (FG461x)
Int. DAG12_00UT

Int. DAC12_10UT

>

OATTAP (OAD)

OAZTAP (OA1)

OANx OAOTAP (OA2)
| |

OAxIO OAADC1
" OANx =0
OAFC¥=(2,4,56
OAxI1 *=(2,4.56} OAFCx=7
Int. DAC12_00UT
OA1R (OAD)
1 BOTTOM
Int. DAC12_10UT — O OAZRgoTToMm (OAT)
OAORR oM (OA2)
OAFCx = {0,1,3}

OAFCx=1 . —
OAFCx={2 -7}  OAFBRx

3
’J.& ATop

000
4R
001
4R
010
2R OAFCx
011
DAXTAP +—@ §2r 3
100 |—
i 000 f—— unused
001 — 0AxOUT
010 f— raserved
OAFBRY > 0
011 —AVCC {O
RaoTrom 10—
OAxI1
110
OAZ0UT (OAD)
149 | Unused OADOUT (OA1)
o~ OA10UT (OAZ)

OANx

Fig. 16 — Estrutura interna do médulo Amp-Op
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Descrigdo dos modos de funcionamento
Amp-Op de proposito geral

Neste modo, tal como se esquematiza na Fig. 17, a malha de resisténcias de
feedback é desligada do amplificador, os bits OANx e OAPx definem as entradas do
amplificador e a sua saida é ligada internamente ao ADC12 segundo o que for definido
no registo OAXCTLO.

OAADCO
A12 ext. (OAD)
A13 ext. (OA1) 0 A12 int, (OAO)
OAPX A14 ext. (OA2) A13int. (OA1)
1 A14 int. (OA2)
OAxI0 —] 00
OAxlI1 — O OAPMx
Int. DAC12_00UT — 10
int. DACTZ_TOUT — 11 + OAOUT | Al int/ext., OA0O (OAD)
OAx A3 int./ext., OA10 (OAT1)
OANX _ A5 int./ext., OA20 (OA2)
0AxI0 —| o
OAxIT —] o1
Int. DAC12_00UT —{ 44
Int. DAC12_10UT —{ 44

Fig. 17 - Amp-Op de propésito geral
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Buffer de ganho unitario

Neste modo, tal como se esquematiza na Fig. 18, a saida do amplificador é ligada a
uma das extremidades da malha de resisténcias (Rpotom) € @ entrada inversora do
amplificador. A entrada ndo inversora é seleccionada a partir dos bits OAPX e a ligagédo
externa da entrada inversora é desligada ficando os bits OANXx sem qualquer funcdo. A
saida do amplificador é ligada internamente ao ADC12 segundo o que for definido pelo
programador no registo OAXCTLO.

OAADCO
A12 ext. (OAO)
A13 ext. (OA1) —] A12 int. (OAO)
OAPx A14 ext. (OA2) A13 int. (OA1)
1 A14 int. (OA2)
oaxio —] 0o
OAx1 — 01 ] OAPMx
Int. DAC12_00UT —] 10 OAADCT
Int. DAC12_10UT —] 11 _
+ OAXOUT \L« Al !m.fext., OADO (OAD)
OAx . £ NO— A3 int./ext., OA10 (A1)
/ A5 int./ext., OA20 (OA2)

AAA
VVv

Fig. 18 - Buffer de ganho unitario
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Comparador

Neste modo, tal como se esquematiza na Fig. 19, a saida do amplificador €
desligada da malha de resisténcias. Ao topo da malha de resisténcias é ligado Vss e a
base é ligado Vcc. O sinal de saida do selector de resisténcias é ligado a entrada
inversora do amplificador fornecendo assim uma tensdo regulavel a partir dos bits
OAFBRXx. A entrada ndo inversora é seleccionada a partir dos bits OAPXx e a ligacdo
externa da entrada inversora é desligada ficando os bits OANx sem qualquer funcdo. A
saida do amplificador é ligada internamente ao ADC12 segundo o que for definido no
registo OAXCTLO.

OAADCO
A12 ext. (OAO)
A13 ext. (OA1) o A12 int. (OAO)
QAR A14 ext. (OA2) A13 int. (OA1)
1 A14 int. (OA2)
OAxI0 —] 00
OAxI1 — 01 OAPMx
Int. DAC12_00UT —{ 10 OAADCT
Int. DAC12_10UT — 11 .
+ OAOUT \L« A1 int./ext., OADO (OAO)

OAx * £ ~O— A3 int./ext., OA10 (OA1)
_ A5 int./ext., OA20 (OA2)
OAFBRx
3
000 ﬁ

4R

001
4R

010
2R

011
2R

100
R

101
R

110
R

111
~ * R

Vcc

Fig. 19 - Comparador
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Amplificador néo inversor de ganho programavel

Neste modo, tal como se esquematiza na Fig. 20, a saida do amplificador est&
ligada ao topo da malha de resisténcias e a base desta é ligado Vss. O sinal de saida do
selector de resisténcias é ligado a entrada inversora do amplificador, realizando assim
um amplificador ndo inversor de ganho (1+racio de resisténcias). Este racio é
estabelecido utilizando os bits OAFBRX e fica configurado para ganho unitério quando
OAFBRx=0. A entrada ndo inversora é seleccionada a partir dos bits OAPX e a ligacdo
externa da entrada inversora é desligada ficando os bits OANXx sem qualquer funcdo. A
saida do amplificador é ligada internamente ao ADC12 segundo o que for definido no
registo OAXCTLDO.

OAADCO
A12 ext. (OAO)

A13 ext. (OA1) 0 A12 int. (OAQ)

OAPx A14 ext. (OA2) A13int. (OA1)

A14 int. (OA2)
OAxI0 00
OAXI1 01
Int. DAC12_00UT 10
Int. DAC12_10UT 11

A1 int.Jext., OA0O (OA0)
A3 int.Jext., OA10 (OA1)
A5 int.Jext., OA20 (OA2)

4R

4R

—®
2R
o1
2R
100

101 ®

110 j
OAFBRx >0
11

Sl

Fig. 20 - Amplificador néo inversor de ganho programével
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Amplificador inversor de ganho programével

Neste modo, tal como se esquematiza na Fig. 21, a saida do amplificador é ligada
ao topo da malha de resisténcias. A ligacdo da base da malha de resisténcias €
seleccionada utilizando os bits OANXx. O sinal de saida do selector de resisténcias €
ligado a entrada inversora do amplificador realizando assim um amplificador inversor
de ganho (- réacio de resisténcias). Este racio ¢ estabelecido utilizando os bits OAFBRX.
A entrada ndo inversora é seleccionada a partir dos bits OAPx. A saida do amplificador
é ligada internamente ao ADC12 segundo o que for definido no registo OAXCTLUO.

OAADCO
A12 ext. (OAQ)
A13 ext. (OA1) 0 A12 int. (OAD)
OAPx A14 ext. (OA2) A13int. (OA1)
1 Al4int. (OA2)
OAxIO 00
OAxI N OAPMx
Int. DAC12_00UT 10 OAADCH
Int. DAC12_10UT 1 _
. A3 int./ext., OA10 (OA1)
A5 int.Jext., OA20 (OA2)
OAFBRx
3
000
001
4R
010 |—e
2R
011
2R
100
101 L]
110
111 OAxI0
~ OAxI1

OA20UT (OAD)
OAOOUT (OA1)
OA10UT (0A2)

OANx

Fig. 21 - Amplificador inversor de ganho programével
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Amplificador diferencial

Este modo permite realizar ligagdes internas dos sinais dos Amp-Op de forma a
construir um amplificador de instrumentacdo de dois ou trés Amp-Op. Neste modo, a
saida de um amplificador é ligada ao topo da malha de resisténcias através da ligacao a
outro amplificador configurado no modo amplificador inversor de ganho programavel.
A base da malha de resisténcias ndo é ligada ficando com um ganho unitario. Este buffer
¢ entdo combinado com um ou dois dos restantes amplificadores formando um
amplificador de instrumentacdo. A saida do amplificador € ligada internamente ao
ADC12 segundo o que for definido no registo OAXCTLUO.

A Fig. 22 representa 0 esquema de ligacBes para duas possiveis configuracdes
utilizando os Amp-Op OAQ, OAl e OA2.

V2

W1 +

CAD

Vi

OAd

Fig. 22 - Ligagdes para uma possivel configuracédo utilizando os Amp-Op OA0, OAl e OA2.
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2.3.3.2. Conversor analdgico para digital

O microcontrolador utilizado neste kit integra um ADC do tipo SAR de 12 bit com
16 canais multiplexados, 12 deles com ligacdo externa, que tem como caracteristicas
principais: taxa de conversdo superior a 200ksps, mddulo de sample-and-hold com
periodos de amostragem controlados por software ou timers, tensdo de referéncia gerada
internamente e seleccionada por software (1,5V ou 2,5V) e um buffer de 16 palavras
que permite ao modulo realizar e armazenar até 16 conversées sem intervencdo do
processador.

Um ADC do tipo SAR tem como principio de funcionamento a comparacdo do
valor de tenséo a converter (Vi) com valores de tenséo fornecidos por um DAC (Vac)
através de um processo iterativo de aproximacdes sucessivas. A entrada digital do DAC
(registo de 12bit) é sucessivamente alterada para possibilitar as comparacdes
necessarias. No final da conversdo, o valor do registo do DAC corresponde a Vi,
convertido. O processo de conversdo é iniciado capturando uma amostragem de V. De
seguida, activa-se o bit mais significativo do registo do DAC, o que forca Vgac = Vrer/2.
Vin € comparado com Vg, €, N0 caso de Vi, ser maior que Vg, mantém-se o bit mais
significativo a ‘1’, caso seja menor, o bit mais significativo ¢ alterado para ‘0’. A
conversdo continua forcando o bit seguinte a ‘1’ e realizando outra comparacdo e s
termina depois de ser comparado o bit menos significativo.

Os ADC deste tipo destacam-se dos outros pelo baixo consumo energético, alta
resolucdo e precisao e tamanho reduzido.

A Fig. 23 representa as sucessivas comparacdes/aproximacoes de um ADC do tipo
SAR de 4 bits.

Voae
A
IIIIIF:EF T | | | 1
| | | 1
| | | 1
| | | 1
34 VREF 1 | | | l
| | | 1
| | | 1
| | | 1
1i2 YREF ! ! !
_‘, ; YIN
VYR . | |
| | | 1
| | | 1
: : : ! o Timne
hitd=l 1 hit?=1 1 bit1=0 | bito=1 |
MSE) | | | L5E) |
| | | 1

Fig. 23 - ADC do tipo SAR de 4 bits
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Funcionamento do moédulo ADC

O ADC integrado no microcontrolador € completamente configuravel por software
e antes de poder ser utilizado é necessario definir alguns parametros. O nucleo do ADC
é configurado utilizando os registos ADC12CTLO e ADC12CTL1.

A frequéncia de relogio de funcionamento do ADC é configurada seleccionando um
clock do microcontrolador através dos bits ADC12SSELX, sendo possivel aplicar-lhe
um divisor através dos bits ADC12DIVx, ambos no registo ADC12CTL1. Podem ser
seleccionadas como fonte de relégio o SMCLK, MCLK, ACLK ou o ADC120SC,
oscilador gerado internamente no médulo do ADC com uma frequéncia de 5MHz.

O modulo do ADC integra um gerador de tensdes de referéncia de 2 niveis (1,5V e
2,5V). Definindo o bit REFON do registo ADC12CTLO activa-se o gerador e a tensdo
de 2,5V pode ser seleccionada definindo REF2_5V=1. No caso de REF2_5=0 a tenséo
de referéncia é de 1,5V.

O registo ADCCTLO permite configurar ainda os intervalos de amostragem para 0s
registos 8 a 15 e para os registos 0 a 7 utilizando os bits SHT1x e SHTOx
respectivamente, assim como interrupgdes associadas a conversdo e modo de
amostragem e conversdo. O bit Enc activa o ADC e o bit ADC12SC dé inicio a
conversao.

A memoria de conversdo esta dividida em duas partes, uma para armazenar 0S
valores convertidos (ADC12MEMXx) e outra para armazenar configuracdes
(ADC12MCTLx). A cada registo ADC12MEMXx corresponde um registo
ADC12MCTLx que guarda as configuracbes para a conversdo. Os registos
ADC12MCTLx definem a tensdo de referéncia e o canal do ADC a converter e tém
ainda mais um bit (EOS) que indica o fim da sequéncia, utilizado nalguns modos de
conversao.

Existem quatro modos de conversdo disponiveis tal como se descreve na Tabela 6,
configuraveis através dos bits CONSEQx do registo ADC12CTL1.

Tabela 6 — Modos de converséo

CONSEQX Modo de converséo
00 Um canal convertido uma vez
01 Sequéncia de canais convertidos uma vez
10 Um canal convertido repetidamente
11 Sequéncia de canais convertidos repetidamente
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Os bits CSTARTADDx definem o registo em que ira ser iniciada a conversao, ou
seja, o primeiro ADC12MCTLx utilizado para qualquer conversdo que se inicie. Se 0
modo de conversdo escolhido for sequencial, a conversdo é iniciada neste registo e
termina no primeiro registo que tiver o bit EOS activo.

O ADC integrado no microcontrolador tem também um sensor de temperatura e a
sua tens@o pode ser lida utilizando o canal 10 do ADC. A funcdo de transferéncia do
sensor € apresentada na Fig. 24.

Volts

1300 —
1.200  —
1100 —
1.000 —

0900 —

V1epmp=0.00355(TEMPC)+0.986
0.800 —

0.700 I I I
Celsius

-50 0 50 100

Fig. 24 — Sensor de temperatura interno ao médulo ADC - relagéo de transformacao

2.3.3.3. Conversor digital para analdgico

O microcontrolador deste kit também possui integrados dois modulos DAC de 12
bits configuraveis via software. O médulo DAC pode funcionar com uma resolucdo de
8 ou 12 bits, definida utilizando o bit DAC12RES. Para configurar o médulo DAC
utiliza-se o registo DAC12_xCTL onde se define a tensdo de referéncia, a resolugdo do
DAC e o trigger para iniciar uma nova conversdo. Depois de configurado, 0 seu
funcionamento de base é simples e para realizar uma conversao apenas € necessario
escrever num registo o valor a converter. A Tabela 7 descreve a funcdo atribuida a cada
um dos pinos do microcontrolador.
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Tabela 7 — Organizacao dos recursos de 1/0 do Kit 2

Funcéo
Geral

Funcéo
Geral
51 P4.2 Nao Utilizado

Pinos Nome Func¢éo no Kit Pinos Nome  Funcéo no Kit

5 P6.6

6 P6.7

7 Vref+

8 Xin Nao Utilizados
9 Xout

10 Ve.ref+

11 Vref-

62 P4.1 -
6| pep | ey

Barramento
SPI

88 XT2out . -

44 P7.1 —
- Nao Utilizados

N&o Utilizados
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2.3.4. Dispositivos no Kit

2.3.4.1. LCD alfanumérico

O LCD integrado no Kit tem oito caracteres com 16 segmentos cada, incluindo um
ponto e uma plica em cada um. Estes segmentos sdo multiplexados através de quatro
linhas comuns e encontram-se ligados as saidas do controlador LCD do
microcontrolador segundo a Tabela 8

Tabela 8 — Interface do controlador LCD presente no microcontrolador

PinouC |PinoLCD] COMO COM1 COM2 COM3
COMO 17 COMO = - =
CoOM1 18 - COM1 - =
COM?2 19 - - COM?2 -
COM3 20 - - - COM3
SEGO00 36 1M IN 1G 1H
SEGO1 35 DP1 1C 1B 1A
SEG02 34 2M 2N 2G 2H
SEGO03 33 DP2 2C 2B 2A
SEG04 32 3M 3N 3G 3H
SEGO05 31 DP3 3C 3B 3A
SEG06 30 4AM 4N 4G 4H
SEGO07 29 DP4 4C 4B 4A
SEGO08 28 SM SN 5G oH
SEGO09 27 DP5 5C 5B S5A
SEG10 26 6M 6N 6G 6H
SEG11 25 DP6 6C 6B 6A
SEG12 24 ™M 7N 7G 7H
SEG13 23 DP7 7C 7B 7A
SEG14 22 8M 8N 8G 8H
SEG15 21 DP8 8C 8B 8A
SEG16 16 8L 8K 8J 8l
SEG17 15 8D 8E 8F CA8
SEG18 14 7L 7K 7] 71
SEG19 13 7D 7E 7F CA7
SEG20 12 6L 6K 6J 6l
SEG21 11 6D 6E 6F CAG6
SEG22 10 5L oK 5J ol
SEG23 9 5D SE SF CAS5
SEG24 8 4L 4K 4] 41
SEG25 7 4D 4E 4F CA4
SEG26 6 3L 3K 3] 3l
SEG27 5 3D 3E 3F CA3
SEG28 4 2L 2K 2] 21
SEG29 3 2D 2E 2F CA2
SEG30 2 1L 1K 1] 1l
SEG31 1 1D 1E 1F CAl
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J

! 7 7 ‘A PINTE

PINY 7 7 / V)

b)

Fig. 25— Estrutura do LCD. a) vista geral e b) detalhe de um caracter

O controlador de LCD integrado no MSP430FG4618 tem capacidade para controlar

até 160 segmentos multiplexados quatro a quatro, possui memoria dedicada para o
display, inclui bomba de carga regulada e permite controlar o contraste do LCD via

software. Para alimentar o LCD através da bomba de carga € necessario definir
VLCDEXT = 0, VLCDPEN =1 e em VLCDx seleccionar a tenséo a aplicar ao LCD.
Através dos bits VLCDx é possivel seleccionar uma tensdo de 2,6V a 3,44V para

alimentar o LCD.
Neste Kit foram ligadas 32 das 40 saidas disponiveis para segmentos, pelo que se

usam os enderecos de memoria 091h a 0OAOh em que cada bit corresponde a um
segmento, como se observa na Tabela 9. Uma vez que os segmentos de cada digito ndo
se encontram ordenados ou agrupados na memoria, torna-se necessario criar uma matriz
de possiveis caracteres e fungdes de escrita e leitura no LCD para facilitar a utilizacdo

do LCD.
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Tabela 9 — organizacao da meméria do controlador LCD

Associated ‘3| 2‘ 1 ‘0‘3‘ 2‘ 1‘0‘
Common Pins Associated

Address Segment Pins
7 0 n

omsh |- |- -|-|-|-]~-]|-|38 2938
omsn | |- -1-1-]-1-1-]3 arae
oA2h | - | = | = | = | =|=]-]-13 3534
IS I e e e e e e e -
omon || -1 -T-1T-1-1-1-1]=%0 3130
ooFh || - [ -]~ | |- ]-|-|28 2928
ogen || -] ~-|-|-|-]-]|-|26 2726
oooh |~ = | -] -[-[=]-]=]24 25024
ooch |~ -] -[-[-[-]-[-]22 23022
ooBh || -] -T-1-1-1-1-]20 2120
ooan | |- -|-]~]-]-]-]18 19,18
ogon |~ | - | = -[-[~-]-[-~]16 17,18
og8h | —| - | = | —[-[=[~=]=]14 1514
oo7h [~ -] -[-[-[-T-1-1]12 1312
ogeh |~ || ~[-[-[=]=]=]10 11,10
ogsh | =] | || -] |- 8 0.8
ogan |~ | -] -] -] -] |- 6 7.6
093n | = = | =] =] =]=]= |4
~ |2

0

092h e B I I R B
0oih | - | - | - | - | - | - | -

5
3
1

[ T L T
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2.3.4.2. Encoder rotativo

O encoder rotativo tem 24 posicOes estaciondrias em cada volta. Nas posicoes
estacionarias as saidas A e B encontram-se a nivel baixo. Quando se passa de uma
posicdo estaciondria, linhas verticais a vermelho Fig. 26, para outra observa-se uma
transicdo dos sinais A e B conforme a Fig. 26. Para determinar o sentido de rotacédo
liga-se o sinal A a uma interrup¢do do microcontrolador e, aquando da transicdo deste
de nivel baixo para nivel alto, 1é-se o valor do sinal B. Caso o sinal B esteja a nivel
baixo esta a decorrer uma rotacdo a direita, caso esteja a nivel alto esta a decorrer uma
rotacdo a esquerda.

No diagrama podemos observar também que as transicdes de nivel dos sinais
apresentam algum ruido. Este ruido deve-se ao uso de interruptores mecénicos para
efectuar as transi¢fes. Por esta razdo é necessario realizar uma programacao cuidada
para a aquisi¢do destes sinais de maneira a filtrar o ruido pois este pode provocar falsos
impulsos de rotacdo. Esta filtragem pode ser realizada impondo um tempo de espera
entre uma leitura e a seguinte, ou realizando sucessivas leituras até que, por exemplo, as
ltimas trés apresentem todas o mesmo valor I8gico. Se o sistema funcionar com
interrupcdes é recomendavel desligar a interrupcdo do sinal A ap6s ser detectada uma
transicdo e sO tornar a ligar quando houver estabilidade no sinal, evitando assim
sobrecarga no sistema de interrup¢des do microcontrolador. Este encoder inclui também
um interruptor de pressdo de funcionamento normal.

Rotacéo a direita Rotacéo a esquerda

A |l | I/
= 1 I

Fig. 26 — Sequéncia de sinal tipica gerada pelo encoder

s el

>

Fig. 27 — Encoder rotativo
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2.3.4.3. Joystick de navegacéo

O joystick de navegacao tem quatro posi¢des, norte, sul, este, oeste e um interruptor
de pressdo (Fig. 28). E necessario ter em atencdo que, como em qualquer interruptor,
existem ruidos nos instantes de transicdo e para além destes, como estamos na presenca
de um joystick, por vezes o botdo central de presséo é activado acidentalmente quando
se movimenta o joystick para uma das outras posicoes, estes factores devem ser tidos em
conta na programagao.

Fig. 28 — joystick de navegacéo

2.3.4.4. Altifalante

O altifalante escolhido para integrar neste kit foi um KDMG13008L fabricado pela
Kingsgate. Este altifalante tem uma poténcia de 0,2W e uma impedancia de 8Q. A
ligacdo do altifalante é feita por um contacto de mola, existente dentro do conector de
jack de 3,5mm. Este contacto é aberto quando um jack € introduzido no conector,
desligando assim o altifalante (Fig. 29). Existe também um jumper que permite isolar a
saida do microcontrolador do resto do sistema.

LSl
J7
5
=9
=
- ] N =
Speaker . -
B8
JA2 = I
|'| V_ng <
o

Phoneja?kl TN_I_

GND

Fig. 29 - Ligacdo do altifalante



2.3.4.5. Microfone

O microfone escolhido para integrar este kit foi um KECG2742PBL fabricado pela
Kingsgate. Este microfone € do tipo electret e tem uma tensao de funcionamento tipica
de 2V. A ligacdo do microfone é feita por um contacto de mola, existente dentro do
conector de jack de 3,5mm (Fig. 30Fig. ). Este contacto é aberto quando um jack é
introduzido no conector. Existe também um jumper que permite isolar a entrada de sinal
do microcontrolador do resto do sistema.

MK 1 VCC J6

Jumper

Phone;j ack2 TN_I_

GND

Fig. 30— Ligacdo do microfone
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2.4. Kit Nivel 3

2.4.1. Descricao Geral

O Kit de Nivel 3 ¢ direccionado para 0 aluno experiente e com vasto conhecimento
das potencialidades e forma de programagdo dos microcontroladores da Tl. Tem como
base um Microcontrolador MSP430F5419 da TI, display de tecnologia OLED de 262
mil cores com formato 160x128 pixels e tamanho total de 1,45, acelerometro de trés
eixos, leitor de cartdes SD, touchscreen, porta USB com controlador série, duas portas
PS/2, ligacdes para modulos Chipcon-RF e RF-EZ430.

Fig. 31 - Desenho 3D do kit nivel 3

Com este Kit é dada ao aluno a oportunidade de explorar a area do conhecimento
relacionado com as comunica¢des sem fios, comunicar com um computador através da
porta USB, realizar uma interface dindmica utilizando o display, o touchscreen e o
acelerometro. Podem ser também ligados periféricos que utilizamos diariamente como o
teclado ou o rato utilizando as portas PS/2.

O MSP430F5419 foi concebido para a area das comunicagdes, inclui por isso
quatro médulos de comunicacdo que suportam até 8 barramentos de diferentes
protocolos de comunicacdo, podendo ser usados: comunicagdo série, infra-vermelhos,
SPI e I’C. Inclui também trés contadores/temporizadores com um total de 15 registos de
comparagdo, um controlador DMA de trés canais e suporte para multiplicagdes de 32bit
através de hardware dedicado.
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O Direct-Memory Access (DMA), utilizado actualmente em todos os computadores,
permite que outros dispositivos, que ndo o processador, acedam directamente a memoria
sem interferéncia do processador, deixando-o livre para desempenhar outras tarefas.
Esta caracteristica permite reduzir em larga escala o overhead do processador quando
sdo realizadas transferéncias de dados de periféricos para a memdria. No
microcontrolador utilizado, o controlador DMA néo permite acessos directos a memoria
por periféricos ligados externamente ao microcontrolador. Este controlador é totalmente
configuravel via software e permite, por exemplo, que os valores convertidos pelo ADC
sejam transferidos directamente para a memdria ou, por exemplo, realizar uma
transferéncia de varios bytes entre diferentes posicdes de memdria. Para qualquer uma
destas aplicacOes obtém-se grandes melhorias na performance geral do dispositivo em
relacdo ao uso do processador para realizar a mesma operacdo sem que 0s canais de
DMA sejam utilizados.

2.4.2. Descricdo do médulo USCI

Cada médulo de comunicacao série do microcontrolador (USCI) esta dividido em
dois sub-mdédulos (USCI_Ax e USCI_Bx) e permite criar dois barramentos
independentes de comunicacdo. Estes mddulos de comunicacdo tém os protocolos de
cada barramento que podem ser implementados internamente em hardware e a
possibilidade de os configurar via software. Isto permite libertar o processador da
tarefas de gestdo das comunicacBes serie, sempre dispendiosas em tempo de
processamento. Os modulos USCI tém dois vectores de interrupcdo configuraveis que
se activam quando algum dos modulos precisa de intervengdo do processador.

2.4.2.1. Descricdo do modulo USCI_A

O modulo USCI_A suporta as seguintes funcionalidades: configuracdo para modo
UART, gerador de impulsos para comunicagdo por infravermelhos (IrDA), deteccdo
automatica de baud rate para comunicacgdes LIN e configuragdo para modo SPI.

Modos assincronos

Nos modos assincronos, 0 mddulo USCI_A permite ligar o microcontrolador a
dispositivos externo de interface série utilizando as portas UCAXRXD e UCAXTXD.
Estes modos séo seleccionados quando UCSYNC=0.
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A inicializacdo do USCI_Ax faz-se comecando por activar o bit WCSWRST para
passar 0 modulo USCI ao modo de reset e limpar todos os registos associados ao
USCI_Ax. Estes modos configuram-se utilizando os registos UCAXCTLO e
UCAXCTLL. No registo UCAXCTLO definem-se os modos assincronos limpando o bit
UCSYNC e define-se 0 modo de comunicacéo utilizando os bits UCMODEX. Os modos
de comunicacdo assincrona possiveis sdo: modo UART, modo idle-line, modo address-
bit e modo UART com deteccao automatica de baud rate. O formato do caracter UART
é configuravel utilizando o registo UCAXCTLO e é composto por um start bit, 7 ou 8
bits de dados, um bit de endereco, um bit de paridade e um ou dois stop bits. O bit de
endereco € enviado apenas no modo multiprocessador address-bit e o bit de paridade
ndo € enviado no caso de na configuracdo ser definido que ndo existe bit de paridade.
Os bits de configuracdo correspondentes estdo representados na Fig. .

sT[ Do D607 [AD [PA [sPlap 1 ek
L X X ]
d__1___ _ _ Space

\— [2nd Stop Bit, UCSPE = 1]
[Parity Bit, UCPEN = 1]

[Address Bit, JCMODEx = 10]
[Opti0ﬂﬂ| Bit, Condition] [ath Data Bit, UCTEIT = 0]

Fig. 32 — Estrutura dos dados enviados pelo porto série

Modo UART

O modo UART é utilizado para a comunicacdo entre dois dispositivos onde a
origem e destino dos dados é constante. Neste modo o bit de endere¢co nunca €
transmitido.

Modo idle-line

O modo multiprocessador idle-line permite interligar mais de dois dispositivos ao
barramento (Fig. ). Neste modo, os blocos de dados sdo separados por periodos de 10
ciclos de relégio em que a linha RX se mantém a nivel alto. Apds este tempo de espera,
0 primeiro carécter a ser transmitido é o endereco do dispositivo com que se quer
comunicar, seguido dos caracteres de dados. Sempre que se pretende iniciar uma
comunicacdo com qualquer dispositivo é necessario enviar 0 seu endereco no primeiro
caracter do bloco.
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— Blocks of —_
o Characters ———

UCAXTXD/RXD

UCAXTXD/RX D—( sT| Address |sP| 57| Data | sp |s7] Data | se
. .
First Character Within Block Character Within Block Character Within Block
Is Address, It Follows ldle
Period of 10 Bits or Maore Icle Period Less Than 10 Bits

Fig. 33 — Comunicagdo em modo idle-line

Modo address bit

O modo multiprocessador address-bit permite interligar mais do que dois
dispositivos ao barramento (Fig. ). O dispositivo com o qual se quer comunicar €
seleccionado enviando um caracter de endereco. Neste modo ndo Sdo necessarios
tempos de espera entre duas transmissdes de blocos pois o envio de endereco €
sinalizado activando o bit de endereco.

— Blocks of —
o Characters ———

UCAXTXD/UCAXRXD N v / \

Idle Periods of No Significance —
UCAXTXD/UCAxRXD |_

|
|
|
I Expanded —
| T
| ]
UCAXTXD/UCAXRXD ‘( sT| Agdress |1 [sp|sT] Data [of sp |sT] pata  [of sP
\ y T P
First Character Within Block AD Bit Is 0 for
Is an Address. AD Bit Is 1 Data Within Block. Idle Time Is of No Significance

Fig. 34 — Comunicagdo em modo address-bit
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Modo UART com deteccao automatica de baud rate

Neste modo é necessario enviar uma sequéncia de sincronizacdo antes de se poder
iniciar a transmissdo de dados (Fig. 35). A sequéncia de sincronizacdo consiste numa
paragem (nivel 0 na linha) de 11 ou mais zeros e da transmissdo de 8 bit de
sincronizacao.

Break Delimiter synch
« D »
| | | |
I

- ‘ I

Fig. 35— Comunicagdo em modo UART com detec¢io automatica do baud rate

Modo de comunicagéo por infravermelhos (IrDA)

Este modo de comunicacdo é uma variante do modo UART e todas as
configuracdes definidas no modo UART séo aplicadas (Fig. 36). Seleccionando o bit
UCIREN do registo UCAXIRTCTL activam-se o codificador e o descodificador IrDA e
os dados enviados/recebidos nas linhas UART s&o convertidos para este formato. A
codificacdo IrDA € simples e consiste apenas no envio de um impulso, de cada vez que
é enviado o nivel zero na UART.

Start Stop
Bit Data Bits Bit |

UART

() N

Fig. 36 — llustracdo de uma comunicagdo em modo IrDa
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Modo sincrono

No modo sincrono o mddulo USCI_A permite ligar o microcontrolador a
dispositivos externos com interface SPI utilizando as portas UCXSIMO, UCxSOMI,
UCXCLK e UCXSTE. O modo sincrono é seleccionado activando o bit UCSYNC e o
modo SPI (3 ou 4 fios) é definido utilizando os bits UCMODEX. A interface SPI ndo
tem um protocolo bem estabelecido e dependendo do fabricante do dispositivo externo
pode ser necessario alterar as configuragdes do barramento. Antes de mudar qualquer
configuracao € necessario colocar o médulo em modo reset activando o bit UCSWRST.
O protocolo SPI suporta transferéncia de caracteres de 7 ou 8 bit seleccionada utilizando
0 bit UC7BIT. No modo de 7 bit, o bit mais significativo é sempre zero. Outras
configuracBes importantes sdo a polaridade e a fase do sinal de relogio definidas
utilizando os bits UCCKPL e UCCKPH.

Em qualquer um dos modos descritos anteriormente, para transmitir dados através
da interface é necessario armazenar a informagdo no registo UCAXTXBUF, para o
maodulo a enviar segundo as especificagdes do protocolo e configuracdes do utilizador.
Quando é recebida a informacao, esta fica armazenada no registo UCAXRXBUF, sendo
posteriormente recolhida pelo processador.

2.4.2.2. Descri¢cdo do médulo USCI_B

O modulo USCI_B suporta as seguintes funcionalidades: configuracdo para modo
SPI e configuragdo para modo 1°C. O funcionamento do modo SPI é semelhante ao do
modulo USCI_A descrito anteriormente.

O modo I°C segue as especificacdes da versdo 2.1 da Philips para o protocolo 1°C
suportando enderecamento de 7 e 10 bit, General Call, modos master, multi-master e
slave, suporte para a velocidade padrdo de 100kbps e modo rapido de 400kbps. No
modo slave, depois de configurar o modulo apenas é necessaria a intervencdo do
processador quando sdo recebidos dados ou quando é iniciada uma comunicagdo para
envio de dados. Quando o mddulo necessita da intervencdo do processador, gera uma
interrupcdo num dos vectores de interrupgdo existentes para o efeito, isto permite ao
utilizador desenhar um sistema em que o processador se mantém num nivel de baixo
consumo de energia e apenas acorda para realizar pequenas operagdes. No modo
master, as comunicac¢des sdo iniciadas pelo utilizador seleccionando o endereco de
destino no registo UCBxI2CSA e activando o bit UCTXSTT de modo a criar uma
condicdo de start. Durante a transferéncia de dados, o funcionamento é semelhante ao
do slave, tendo como base as interrupcdes geradas pelo moédulo. Para finalizar a
transferéncia, o utilizador activa o bit UCTXSTP gerando uma condicdo de stop do
protocolo 1°C. A informacdo a enviar é introduzida no registo UCBXTXBUF e a
informacdo recebida pode ser recolhida no registo UCBXRXBUF.
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Na Tabela 10 é apresentada uma listagem dos recursos utilizados pelo processador.

Tabela 10 — Recursos do processador utilizados

Pinos Funcgéo Nome Func¢do no Kit Pinos | Funcdo Nome Func¢do no Kit
1 P6.4
2 P6.5 52 P5.5 STE
3 P6.6 53 P5.6 SIMO SPI do cartdo SD
4 P6.7 54 P5.7 SOoMI
5 P7.4 . - 55 P7.2 CDsd Ligacdes aux.
6 P75 Néo Utilizados 56 | P73 WPsd cartéo SD
7 P7.6 57 P8.0 KB_DATA] Sinais de dados
8 pP7.7 58 P8.1 M_DATA portas PS/2
9 P5.0 59 P8.2
10 P5.1 60 P8.3 Né&o Utilizados
11 AVce AVcc I . 61 P8.4
12 AVss AVss Alimentacao 62 Vcore Vcore
13 P7.0 V13en Alimentagéo do 63 Vss Vss Alimentagédo
14 P7.1 VoledEN Display
15 Vss Vss Al -
16 Ve Vec imentacédo
17 P1.0 CPU
18 P1.1 PS
19 P12 RS contiolod 69 P9.1 SIMO ﬁ’;‘gar’nnggltﬁos;;
20 PL3 CsB Display 70 | P92 | SOMI | "oninicaces
21 P1.4 RDB 71 P9.3 CLK
22 P1.5 WRB
24 P1.7 D9 74 P9.6 -
25 P2.0 D10 75 P9.7 Néo Utilizados
26 P2.1 D11 76 P10.0 CLK SPI para Chipcon
21 Paz D12 Barramento —‘
2z P DS Paralelo do Display
29 P2.4 D14 79 P10.3 STE _
30 P2.5 D15 80 | P04 | sivo |SP! parglfh'pw"
31 P2.6 D16 81 P10.5 SOMI
32 P2.7 D17 82 P10.6 RESETCC
33 P3.0 STE 83 P10.7 | VREG_EN | Sinais auxiliares
34 P3.1 SIMO | Barramento SPI do 84 P11.0 FIFOP Chipcon RF
35 P3.2 SOMI Display 85 P11.1 FIFO
36 P3.3 CLK 86 P11.2 Néo Utilizado
3 Vss Vs Alimentagdo 81 Vee Vee Alimentacédo
38 Vce Vce 88 V/ss V/ss
RFGDOO | Sinais auxiliares
RFGDO2 Chipcon RF
Reservado

TEST

Reset

48 P4.5 KB_CLK | Sinais de relogio 98 P6.1 N3o Utilizados
49 P4.6 M_CLK portas PS/2 99 P6.2
50 P4.7 V5en 5V portas PS/2 100 P6.3
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2.4.3. Dispositivos no Kit

2.4.3.1. Acelerometro

O acelerémetro integrado no kit de nivel 3 foi um MMAT7455L fornecido pela
Freescale Semiconductor com sensibilidade ajustavel e leitura em 3-eixos diferentes.
Este acelerometro tem como principio de funcionamento a variacdo da capacidade de
dois condensadores de duas placas fixas e uma placa central que se movimenta
consoante a aceleracdo tal como se ilustra na Fig. 37. A ligacdo de saida do
acelerémetro é digital e permite utilizar tanto uma interface SP1 como I°C. A interface
escolhida para ligagdo ao kit foi a I°C e para comunicar com este dispositivo é
necessario utilizar o endereco 1Dh comunicando através do mdédulo USCIB1. A
sensibilidade do acelerémetro € ajustavel entre trés valores predefinidos: 16LSB/g,
32LSB/g e 64LSB/g. A estes valores de sensibilidade estdo associados os valores
méaximos de aceleracdo de 8, 4 e 2g. O acelerobmetro tem também duas saidas
configuraveis por software que podem estar activas quando € detectada uma situacao de
queda livre, quando é detectado movimento ou quando existem dados a enviar pelo
acelerometro. Para reduzir o consumo energético, existe um porto no microcontrolador
que controla a alimentacdo deste dispositivo (VaccEN).

Acceleration ——

+“—T»

—

Fig. 37 — Esquema equivalente do acelerometro
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2.4.3.2. Touchscreen

No kit de nivel 3 foi incluido um touchscreen resistivo de 4 fios, modelo NO10-
0554-T703 fabricado pela Fujitsu de dimensbes 6x8cm. Os touchscreen deste tipo sdo
constituidos por duas camadas finas de acrilico, com um revestimento condutor,
separadas por espacadores invisiveis. A estrutura € ilustrada na Fig. 38.

Transparent
Conductor (ITO)
Bottom Side
Transparent |
Conductor (ITO)
Top Side

X+ Conductive Bar

/

Silver

Insulating
Material
(Glass)

Fig. 38 — Estrutura construtiva do Touchscreen.

Para calcular a posicdo de um objecto que pressione 0 touchscreen é necessario
aplicar uma tensdo entre dois pontos, Y+ e Y-, e ler o valor de tensdo num dos pélos de
X. Entre os polos de Y é gerado um divisor de tensdo ao longo da camada
correspondente do touchscreen e, no caso de existir um objecto a pressionar 0
touchscreen, a tensdo presente na camada Y passa para a camada X. Como as
resisténcias sao de valor baixo, a queda de tensdo entre o ponto de contacto e uma das
extremidades X pode ser desprezada. Com esta leitura é determinada a posi¢cdo do
objecto em Y. Para determinar a posi¢do do objecto na dimensdo X repete-se 0 processo
aplicando uma tensdo entre X+ e X- e fazendo a leitura num do pélos de Y.

Este processo de captura da posicéo necessita de uma constante gestdo dos niveis de
tensdo em cada camada assim como das leituras sucessivas dos valores de tenséo
presentes nas linhas. Para libertar o processador de toda esta gestdo, e diminuir o
namero de componentes utilizados, foi decidido utilizar um controlador de touchscreen
modelo TSC2007 fabricado pela Texas Instruments (Fig. 39).
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Este controlador encarrega-se de todo o processo de captura e fornece um valor l6gico
equivalente a posicdo do objecto que pressiona o touchscreen através de uma interface
I°C. Neste kit, o controlador de touchscreen foi ligado ao médulo de comunicacio
USCIB1, partilhando o barramento com o acelerdbmetro, e a comunicacdo é feita
utilizando o endereco 90h. Este controlador tem ainda uma saida activa quando o
touchscreen é pressionado. Para reduzir o consumo energético, existe um porto no
microcontrolador que controla a alimentacao deste dispositivo (VtscEN).

VDO/REF
i
l | 'l-il) PEMIRO
K+ (['—" Touch - =
X Screen - =
~(+<E | Drivers - SAR 3 Fec [0 SCL
v Interface - ML ADC Bl o - Serial
- @ IMerface |u— wiy SOA
TEMP 1 = Gam
E— ontrol
Al - -
3 A[DA
Internal add
Clock
G
GMND

Fig. 39 — Controlador do touchscreen modelo TSC2007

2.4.3.3. Portas PS/2

Foram instaladas no kit duas portas PS/2 que permitem ao utilizador ligar teclados,
ratos ou outros dispositivos PS/2. As ligacdes de dados e reldgio das portas PS/2 estdo
ligadas ao microcontrolador através de level shifters bidireccionais que realizam a
necessaria conversao dos 3,3V utilizados pelo microcontrolador para os 5V utilizados
pelos periféricos e vice-versa como se esquematiza na Fig. 40. Os sinais de relégio
ligam no microcontrolador a duas saidas de comparacdo do Timer_B existindo assim a
possibilidade de criar um sinal de relégio sem intervengdo do processador. Existe
também uma ligacdo ao microcontrolador para ligar/desligar a alimentacdo de 5V das
portas PS/2 (V5en). Os level shifters bidireccionais utilizados foram construidos
utilizando dois MOSFET do tipo N para cada porta.
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Fig. 40 — Converséo dos valores de tenséo

2.4.3.4. Controlador USB

O controlador USB integrado no kit é o modelo TSUB4310 fornecido pela Texas
Instruments. Este controlador tem uma ligagdo I1°C para configuracdo e uma ligacdo
UART para dados. A ligacdo 1°C foi ligada ao microcontrolador no médulo de
comunicacdes USCIB3 e partilha 0 mesmo barramento com uma EEPROM de 128KB
utilizada para armazenar cddigo de arranque do controlador USB. Apds configuracéo do
controlador, feita utilizando o barramento 1°C ou da porta USB a partir do computador,
a comunicacao faz-se atraves da ligacdo UART do mddulo de comunicagGes USCIA2.
Existem ainda mais trés ligagdes ao microcontrolador utilizadas para suspender, acordar
e reiniciar o controlador USB. A interligacdo dos diferentes dispositivos pode ser
observada na Fig. 41.

Out
e S0UT Legacy
Host | " | v i
UsB TUSB3410 Serial
{PC or On-The-Go [ —.] -+ Peripheral
Dual-Role Device) In SN
—

Fig. 41 - Interligacao de diferentes dispositivos através de um porto USB

O controlador USB integra um microcontrolador 8052 com 256B de RAM, 10kB de
ROM e 16kB de meméria de programa. Inclui também um controlador 1°C e funciona
com uma frequéncia de reldgio de 24MHz. No arranque, o controlador USB, carrega o
codigo de programa através do barramento I1°C a partir da EEPROM ou através da porta
USB a partir do computador.
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2.4.3.5. EEPROM

A EEPROM incluida neste kit € o modelo 24L.C128 fornecido pela Microchip. Este
dispositivo tem 16kB de memoria e permite tanto leituras aleatorias como sequenciais
em toda a extensdo da memdria. A comunicacdo com este dispositivo é feita utilizando
uma interface I°C, que neste kit foi ligada a0 médulo de comunicacdo USCIB3. A
memoria pode ser acedida pelo microcontrolador e pelo controlador USB através do
barramento I°C.

2.4.3.6. Leitor de cartdes SD

O leitor de cartbes SD deste kit, como dispositivo fisico, € na verdade apenas um
encaixe para um cartdo SD, com uma ligacdo directa para 0 modulo de comunicacao
USCIALl. A comunicacdo com um cartdo de memoria do tipo SD pode ser feita
utilizando uma interface prdpria (SD) ou utilizando uma interface SPI, tal como se
representa nas Fig. 42, Fig. 43 e Fig. 44. Neste kit projectaram-se as liga¢cdes de modo
a ligar o cartéo utilizando o protocolo SPI que, apesar de apenas especificar a interface
fisica, permite ao utilizador concentrar a sua atencdo no protocolo de acesso e
transferéncia de dados. Este protocolo pode ser dividido em mensagens de comando e
de resposta e blocos de dados. Em todas as transferéncias de dados é introduzido no
final do bloco de dados um CRC de 16 bit calculado utilizando o polinémio definido
pelo CCITT.

from from data from card stop Com-
bost —— - card to haost mand e
to card \ .

to host /‘ —_— -
Dataln - - - -- -j ----------- I,r’- ------------- \-\;\ ----- 1 command |----------

v h i
DataOut |-« =-==-=-- | response ‘--{dnta block |(:Rcf |data block }(:Rq- ------

data stop operation

¢ IipIe 66K Féad bparation T TTTTT T ”

Fig. 42 — Operacao de leitura
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Fig. 43 — Operacao de Escrita
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Fig. 44 — Arquitectura interna de um cartédo SD

Existem ainda mais duas liga¢Ges do leitor de cartdes para o microcontrolador, uma
activa quando e detectado um cartéo e outra quando a proteccao de escrita esta ligada.
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2.4.3.7. Display OLED

O display escolhido para integrar este kit foi 0 modelo DD-160128FC fabricado
pela Densitron com caracteristicas principais: resolucdo de 160x128 pixel, 262k cores e
dimensdo total de 1,45”. Este display possui integrado um controlador SEPS525,
produzido pela Syncoam, e o produto final permite utilizar uma interface paralela de 8
ou 9 bit ou uma interface SPI. A ligacdo ao microcontrolador foi projectada de modo a
permitir as duas interfaces de ligacdo, e a interface SPI foi ligada ao modulo de
comunicagdo USCIBO.

Fig. 45— Display OLED modelo DD-160128FC

A tecnologia OLED permite fabricar displays de baixo custo com resolucdo,
contraste e brilho muito superior aos que utilizam a tecnologia LCD. As principais
vantagens da tecnologia OLED sdo: a possibilidade de impressdo de uma matriz de
OLED utilizando uma impressora do tipo jacto de tinta, o que diminui em larga escala
os custos de fabrico dos displays, a possibilidade de impressao em materiais flexiveis, a
superior quantidade de cores, brilho e contraste que se consegue atingir e muito menores
consumos energéticos. Comparando com um LCD, que para apresentar uma imagem
precisa duma iluminacdo de fundo que posteriormente é filtrada e polarizada e com um
consumo constante elevado, um display com tecnologia OLED apenas consome 0
necessario para mostrar cada imagem. Para apresentar, por exemplo, um quadrado preto
num LCD, os pixéis correspondentes filtram toda a luz fornecida pela iluminacdo do
display, num display de OLED apenas € necessario desligar os OLED correspondentes.
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O controlador do display disponibiliza duas interfaces de comunicacdo paralela
direccionadas para a utilizacdo com microprocessadores Motorola da familia 6800 e
Intel da familia 8080. Estas interfaces ndo se encontram disponiveis no
microcontrolador utilizado, como tal, para ser utilizada qualquer uma das interfaces de
comunicacdo em paralelo é necessario criar em software o protocolo de comunicacao.
Para facilitar a utilizacdo do display recomenda-se a utilizacdo da interface série SPI.

2.4.3.8. Moddulo RF da Chipcon

Neste kit, integrou-se como porta de expansdo um encaixe para um modulo RF
fabricado pela Chipcon. Este dispositivo comunica com o microcontrolador através
duma interface SPI e foi ligado ao modulo de comunicagdo USCIAS.

Fig. 46 — Mdédulo RF da Chipcon

2.4.3.9. Mobdulo RF-EZ430

Neste Kit, integrou-se como porta de expansdo um encaixe para um médulo RF-
EZ430. Este dispositivo comunica com o microcontrolador através duma interface série
e foi ligado do modulo de comunicages USCIAO.

red LED (P1.0)

burton (P1.2) green LED (P1.1)
cc2

MSP430£2274

26MHz crystal for CC2500

extension puns

Fig. 47 - Médulo RF-EZ430
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3. Software

A comunicacdo entre Kits oferece grande versatilidade ao sistema no seu todo,
permitindo que, quando necessario, sejam usadas funcionalidades de dois ou mais Kits
em conjunto, aumentando em larga escala o numero de aplicacbes possiveis para o
sistema. Em cada Kit é incluido um modulo que faz a gestdo do barramento de
comunicacdes, libertando o microcontrolador principal do Kit para o processamento
necessario a funcdo pretendida pelo utilizador/programador. O sistema é modular e
permite a ligagdo simultdnea de um méximo de dez Kits ao barramento de
comunicagbes. O barramento utilizado é assente numa camada fisica que usa o
protocolo 1°C, na camada de dados e transporte é usado um checksum CRC de 8 bit e
para a camada de aplicacdo foram criadas funcdes que tornam transparente ao utilizador
todo o processo de envio e recepcdo de dados entre Kits. Dentro de cada Kit existem
dois microcontroladores ligados por um barramento SPI seguindo regras mais
simplificadas que o principal, uma vez que a origem e destino dos dados sdo constantes.

3.1. I°C

O barramento I°C é uma interface série de dois fios originalmente desenvolvida pela
Philips para interligar dispositivos digitais internos de uma televisdo. O barramento é
composto por uma ligacdo de dados (SDA), uma ligacdo de reldgio (SCL) e uma
ligacdo ao comum electronico. A taxa de transferéncia no modo normal é de 100 kbit/s e
no modo mais rapido chega a atingir, em condi¢des 6ptimas, 3,4 Mbit/s. Este protocolo
estd amplamente difundido por todo o tipo de dispositivos electrénicos, entre eles,
drivers LCD, portas de 1/0, memoérias RAM e EEPROM, conversores de dados e em
muitos microcontroladores.

Algumas vantagens podem ser atribuidas ao protocolo 1°C. Destacam-se entre elas:

e Organizacdo funcional em blocos, dando origem a um simples diagrama
esquematico final.

e N&o ha necessidade de desenvolver novas interfaces ja que todos os
dispositivos integram as interfaces on-chip, aumentando a agilidade no
desenvolvimento.

e Possibilidade de inclusdo ou exclusdo de dispositivos no barramento sem
afectar os dispositivos ligados ao mesmo.

e Diagndstico de falhas extremamente simples. O mau funcionamento é
imediatamente detectado.

e Facilidade no desenvolvimento de placas de circuito impresso, devido a
reduzida quantidade de ligagoes.
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Caracteristicas Gerais do Barramento 12C:

Duas vias de comunicagéo: serial data (SDA) e serial clock (SCL), ambas
bidireccionais, ligadas a nivel l6gico alto através de uma resisténcia de pull-
up. Enquanto o barramento esta livre as linhas mantém-se a nivel l6gico
alto.

A taxa de transferéncia maxima € de 100kbps no modo padréo (standard),
400kbps no modo rapido (fast-mode) e 3,4Mbps no modo de alta velocidade
(HS Mode).

Cada dispositivo possui um endereco Unico no barramento.

Qualquer dispositivo ligado pode funcionar como transmissor ou receptor,
dependendo da sua natureza, por exemplo, um LCD pode ndo funcionar
como transmissor, assim como um teclado pode ndo funcionar como
receptor. Independente disto, a qualquer dispositivo enderecado da-se o
nome de slave.

O numero de interfaces ligadas estd dependente apenas da capacitancia
méaxima do barramento (400pF).

Definicoes:

Transmissor: dispositivo que envia dados através do barramento.

Receptor: dispositivo que recebe dados através do barramento.

Master: dispositivo que inicia e termina a comunicagao e que gera o sinal de
clock.

Multi-master: varios dispositivos podem controlar o barramento. Quando
isto ocorre temos varios dispositivos a funcionar em modo master.
Arbitrariedade: processo para decidir qual o master que vai comunicar
quando é detectada colisdo de dados no barramento em modo Multi-Master.
Sincronizagdo: procedimento para sincronizar o clock de um ou mais
dispositivos.
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O barramento I°C é constituido por duas ligacdes activas e uma ligagdo ao comum
electrénico. As 2 ligacdes, SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock) correspondem as
linhas de dados e relogio respectivamente e sdo bidireccionais, caso exista apenas um
master no barramento a linha SCL é sempre controlada pelo mesmo. Qualquer
dispositivo ligado ao barramento tem um endereco Unico e pode receber e/ou transmitir
informag&o dependendo das suas funcionalidades. Por outro lado o I°C é um barramento
Multi-Master, i.e., podem ser-lhe ligados varios dispositivos com capacidade para
iniciar uma transferéncia de dados. Desta forma o protocolo I°C especifica que um
dispositivo que inicie uma transmissdo através do barramento é considerado master e,
consequentemente, todos os outros dispositivos se comportam como slaves ate ao fim
da transmissé&o.

5CL
S : : - 5D

Slaves

S B1 B2 Bn P

Fig. 49 — Diagrama temporal do protocolo 1°C

3.1.1. Comunicacéo:

Para se iniciar a comunicacéo utilizando o protocolo I°C é necesséario & partida
enviar um startbit, que funciona como um alerta para que todos os dispositivos ligados
recebam o byte que é enviado a seguir, mesmo que estes se encontrem num nivel de
energia de baixo consumo. A seguir, 0 master envia o endereco do dispositivo com que
pretende comunicar ao qual concatena um bit que informa se a operacéo € de leitura ou
de escrita. Quando um dispositivo recebe este endere¢co compara-0 com 0 Seu €, N0 €aso
de ser igual, envia um acknowledge.

Se o0 endereco ndo for igual, os dispositivos ficam a espera dum stopbit ou doutro
startbit.
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De todos os enderecos que se podem utilizar existem alguns reservados para
propositos especiais:

Tabela 11 — Enderecos I°C Reservados

Enderecos Funcdo dedicada
0000-0000 Endereco para General Call
0000-0001 Start byte

0000-001x Reservado para o formato CBus
0000-010x Reservado para um protocolo diferente
0000-011x Reservado

0000-1xxx Reservado

11171-1xxx Reservado

1111-0xxx Modo de enderecamento de 10 bit

Endereco para General Call

Este endereco ¢é usado para aceder a todos os dispositivos presentes no barramento
que suportem esta funcdo. Dispositivos que ndo precisem desta funcéo nao respondem a
mesma. Todos 0s bytes transferidos depois deste endereco podem ou nédo ser recebidos
pelos slaves que responderam ao mesmo. Se nenhum slave enviar um acknowledge apds
transmissdo de um byte a operacdo é cancelada com o envio de um stopbit. A funcéo do
General Call vem especificada no primeiro byte de dados transmitido e pode conter a
seguinte informacao:

0000-0110 -> Todos os dispositivos que responderem a este enderego fazem reset e
actualizam a parte programavel do seu endereco. Esta operacéo € realizada lendo o valor
dos portos de seleccdo de endereco do dispositivo (quando presentes). Este comando
pode ser usado para fazer reset a todos os dispositivos num barramento 1°C.

0000-0100 -> Todos os dispositivos que responderem a este endereco actualizam a
parte programéavel do seu enderego.

XxXx-xxx1 -> Hardware Call. Se um dispositivo necessita de atencdo com urgéncia
por parte de um master e ndo sabe com qual deve comunicar, pode usar esta fungéo.
Seguido deste endereco o dispositivo envia o seu proprio endereco. Todos 0s masters
recebem esta mensagem e 0 master que souber como comunicar com o dispositivo que
fez o pedido ira comunicar posteriormente com o slave.
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Start byte

Esta funcdo pode ser usada entre masters. Um master que ndo possua uma interface
I’C por hardware necessita de monitorizar continuamente o barramento. O Start
Address foi introduzido devido ao elevado tempo de processamento que esta operacao
necessita. Apds transmissdo deste endereco os masters diminuem a velocidade de
transmissdo. Quando detectam que a linha SDA esté a nivel baixo (fica a nivel baixo
aproximadamente durante 7 clocks) podem novamente retomar a frequéncia normal. A
comunicagdo deste enderego ndo tem um Stopbit no final mas sim um reenvio do
Startbit.

CBus e outros protocolos

Estes enderegos sdo usados quando se pretende utilizar o barramento para transmitir
dados utilizando outro protocolo que ndo o I*C. Quando os dispositivos recebem este
endereco, ignoram a informacdo transmitida no barramento até que seja enviado um
stopbit ou um startbit.

Modo de enderecamento de 10 bit

Permite a utilizacdo de enderecos de 10 bit adicionando mais 1024 enderegos
disponiveis. Esta funcio no é suportada pelos dispositivos 1°C mais antigos.

3.2. SPI

O barramento SPI é uma interface de comunicacdo série sincrona de quatro fios
definida pela Motorola e usada actualmente por muitos microcontroladores para ligagéo
aos seus periféricos. Funciona em modo Full-duplex com frequéncias de relégio até
70MHz permitindo assim uma taxa de transferéncia tedrica maxima de 70Mbit/s
simultaneamente nos dois sentidos. Esta interface utiliza trés ligacGes partilhadas por
todos os periféricos (SCLK, MOSI, MISO) e uma ligacdo adicional (SS) por cada
periférico ligado ao barramento utilizada para activar a comunicagdo no dispositivo,
como se pode observar na Fig. 50.
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SCLE » SCLK
OS] » MOSI SPI
SPI MISO (% MISO Slave
Master g5l » S5
552
883
— SCLE
e MOSI SPI
MISO Slave
» S5
» SCLE
p MOSI SPI
MISD Slave
——# 55

Fig. 50 — Esquema de ligacdo de um barramento SPI

3.2.1. Funcionamento

O barramento SPI funciona com um master, que controla o relégio e inicia as
transferéncias, e com um ou mais slaves. Quando é ligado apenas um slave ao
barramento este ndo € partilhado, como tal, a existéncia da ligacdo SS (Slave Select)
torna-se obsoleta e pode ser ligada directamente a zero légico em vez de ser ligada ao
microcontrolador. Nalguns dispositivos a comunicacdo € iniciada na transicdo do sinal
SS de nivel alto para baixo sendo necessaria a ligacdo destes ao microcontrolador
independentemente do numero de slaves no barramento. Outra limitacdo que pode
existir € de o slave ndo permitir alta-impedancia nas saidas, limitando assim o
barramento a um dispositivo.

3.2.1.1. Transferéncia de dados

Para iniciar uma transferéncia de dados € necessario configurar o sinal de reldgio do
master para uma frequéncia suportada pelo slave, assim como a sua polaridade e fase.
Nos microcontroladores podemos encontrar estas duas variaveis com o nome CPOL e
CPHA respectivamente. CPOL define se a base do sinal de reldgio é nivel l6gico alto ou
baixo enquanto CPHA define se a leitura dos dados € realizada na primeira ou segunda
transicdo de nivel do sinal de reldgio. Seguidamente, selecciona-se o dispositivo com o
qual se pretende comunicar activando a saida SS correspondente e inicia-se a
transmissdo de ciclos de relégio. Em cada ciclo de rel6gio € transmitido um bit do
master para o slave e um bit do slave para o master. Apés a transferéncia de oito bits os
dois dispositivos recolhem a informagéo e usam-na de acordo com a sua finalidade
podendo ser iniciada uma nova transferéncia.
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Vantagens:
e Comunicacdo full duplex
e Taxas de transferéncia maiores que no I°C
e Grande flexibilidade no protocolo
o Interface extremamente simples
o Nao existe necessidade do uso de pull-up
o N&o hé possibilidade de colisdo de dados
o N&o é necessario o uso de enderecamento (I1°C)

Desvantagens:
e Necessita de um maior nimero de pinos que o I°C
e Necessita de uma ligacdo extra por cada slave
e N4o existe acknowledge do slave (0 master ndo consegue detectar se o slave
esta a receber a informacéao)
e Apenas € suportado um master no barramento
e O protocolo ndo tem um standard bem definido

3.3. Desenvolvimento

O software e firmware para os Kits foram desenvolvidos tendo como objectivo a
simplicidade e transparéncia na sua utilizacdo, libertando o utilizador/programador da
criacdo de interfaces ou protocolos ndo necessarios para 0s objectivos do seu trabalho.

O modulo de comunicagbes dos Kits tem um funcionamento independente e
autonomo, ndo sendo necessaria intervencdo do utilizador. Para isso foi criado
firmware, que estd constantemente a ser executado no microcontrolador, encarregue da
gestdo do barramento 1°C sendo apenas necessério ao utilizador a escolha do master do
barramento e do endereco de cada Kit, através de um jumper e de um encoder BCD. A
programagdo do microcontrolador foi orientada para estabilidade do sistema e
minimizacao de erros nas transferéncias de dados ficando para segundo plano a taxa de
transferéncia no barramento. O master do barramento tem como funcdes principais a
recolha de dados de todos os slaves e o reenvio da mesma para o seu destino final. Os
slaves apenas armazenam a informacdo que o microcontrolador principal do Kit
pretende enviar e a informagéo recebida que tem como destino o microcontrolador
principal do Kit. O armazenamento de dados temporarios é feito utilizando dois buffers
de 32 bytes criados na memdria RAM do microcontrolador.
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3.3.1. Protocolo de transporte

A interface 1°C néo tem limite de dados enviados/recebidos em cada transmisso,
assim, numa transmisséo de dados do slave para 0 master, 0 master ndo sabe quando se
ainda existem dados a transmitir por parte do slave ou ndo. No caso geral, 0s
dispositivos slave ligados a um barramento 1°C tém protocolos definidos que incluem
alguns comandos e transmisséo de dados com tamanho fixo. Nesta aplicacdo néo
poderia ter sido utilizado um protocolo deste género porque os dados transmitidos entre
os Kits sdo da responsabilidade do utilizador tornando-se assim de tamanho variavel e
informacg&o aleatdria. Para evitar desnecessarias transferéncias de dados e uma melhor
optimizacdo do barramento criou-se um protocolo de transporte composto por um
cabecalho de trés bytes e uma frame de dados com tamanho méaximo de treze bytes. Este
protocolo permite em qualquer altura saber a origem e destino do pacote, enviar
comandos directos ao microcontrolador do médulo de comunicacgdes e detectar de erros
de transmissdao. O protocolo foi definido fazendo um balanco entre overhead de
informac&o e beneficios para o sistema.

O protocolo de transporte esta dividido em duas secces:

e Cabecalho — constituido por cinco campos
e Dados — informacéo a ser enviada

O cabecalho apresenta a organizacao definida pela Tabela 12

Tabela 12 — Organizacéo do cabecalho do protocolo de transporte

Bit offset 0-3 4-7
0 Endereco de Origem Endereco de destino
8 Comando Dimensé&o do pacote
16 Checksum
24+ Dados

Endereco de origem — identifica a origem dos dados

Endereco de destino — identifica o destino dos dados
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Comando — os comandos utilizados no protocolo de transporte encontram-se
descritos na Tabela 13

Tabela 13 — Comandos utilizados no protocolo de transporte

Valor Descricdo do comando
0 Utilizado para verificar se o slave esta ligado e para teste do barramento
1 Checksum correcto
2 Checksum incorrecto
3 Espaco livre nos buffers
4 Envio de enderego do master
5 Nivel do Kit
6 Néo Utilizado
7 Buffer overflow
8 Soft Reset
9 Envio ou pedido de leitura de consumo do microcontrolador
10 Envio ou pedido de leitura de consumo do Kit
11 Envio ou pedido de leitura da entrada AUX1
12 Envio ou pedido de leitura da entrada AUX2
13-14 Néo Utilizados
15 Dados para o microcontrolador principal

Dimenséo do pacote — tamanho total em bytes do pacote a transmitir
Checksum — Valor calculado para deteccdo de erros na transferéncia de dados

Dados — Dados a transmitir
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3.4. Fluxogramas

3.4.1. Master

3.4.1.1. Gestdo de interrupgdes

Sim

USCIABOTX

4 8 bytes livre!
no RxBuffer?

Apontador Rx na
Ultima posicéo?

Inicializa apontador Rx

Apontador Tx na
dltima posi¢éo?

Hé& dados no
TxBuffer?

Apontador TX na
Ultima posigao?

Inicializa apontador Tx

y

UCBOTXBUF =
“dados”

Inicializa apontador Tx

Actualiza apontador e

Fig. 51 - Gestéo de interrupc¢des no vector USCIABOTX (master)
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A numero de bytes no
RxBuffer = TxBuffer
UCBORXBUF Y
UCAOTXBUF =
y i “dados” Y
Actualiza apontador e
Envia NAck numero de bytes no UCBOTXBUF = “0"
RxBuffer Actualiza apontador e
numero de bytes no
TxBuffer e WaitTxSPI
) > Y
\ J
FIM



4 8 bytes livre

A

Envia

NAck

no TxBuffer?

Apontador Tx na
Gltima posi¢éo?

Inicializa apontador Tx

A

TxBuffer =
UCAORXBUF

Actualiza apontador e
numero de bytes no
TxBuffer

USCIABORX

Activa STOP bit

Fig. 52 - Gestéo de interrupgdes no vector USCIABORX (master)
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3.4.1.2. Firmware

Inicio

Inicializagao
Geral

v

Inicializacao
I’c

L
\ J
Endereca o slave
seguinte em modo de
leitura

O slave enviou
dados?

Os dados sao
para o Master?

Reenvia dados para
slave de destino

Reenvia dados por
SPI para uC principal

Reenvia dados para

slave de destino

Fig. 53 — Diagrama de fluxo do firmware do master
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Inicializagao
Geral

Desactivar Watchdog

v

Definir funcéo dos
portos

v

Inicializar Apontadores
dos Buffers

Fim

Inicializagao
I’c

Definir enderego 1°C a
partir do encoder

v

Inicializar apontadores
para buffers

Verificar quais os
enderecos ligados ao
barramento

Armazena o endereco
do primeiro slave

Fim



3.4.2. Slave

3.4.2.1. Gestao de interrupgOes

USCIABORX

UCAORXIFG?

Sim

a 8 bytes livre
no TxBuffer?

Y

Envia NAck

Apontador Tx na
Ultima posi¢éo?

nicializa apontador Tx

r

TxBuffer =
UCAORXBUF

Actualiza apontador e
numero de bytes no
TxBuffer

FIM

Fig. 54 - Gestao de interrupgdes do vector USCIABORX (slave)
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USCIABOTX

Héa dados no
TxBuffer?

Sim

Apontador Tx na
Ultima posicéo?

4 8 bytes livres
no RxBuffer?

Inicializa apontador Tx

Apontador Rx na
ltima posicéo?

Apontador Tx na
Ultima posicéo?

Y

UCBOTXBUF =
Inicializa apontador Rx “dados”
7 Inicializa apontador Tx Actualiza apontador &
numero de bytes no
RxBuffer = TxBuffer
UCBORXBUF h J
* UCAOTXBUF =
y ] “dados” Y
Actualiza apontador e
Envia NAck numero de bytes no UCBOTXBUF = “0”
RxBuffer Actualiza apontador e
numero de bytes no
TxBuffer e WaitTxSPI
\ Y »le y
h J
FIM

Fig. 55 - Gestéo de interrupg¢des no vector USCIABOTX (slave)
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3.4.2.2. Firmware

Inicio Inicializagéo Inicializacédo
I’c Geral

o . 2
Inicializagéo Def|n|r_ endereco I°C a Desactivar Watchdog
Geral partir do encoder
Inicializagédo Inicializar apontadores Definir funcéo dos
1’C para buffers portos
E—— v v
Inicializar Apontadores
dos Buffers
Fim

Héa dados no
RxBuffer?

Apontador Rx na SendAmp

Ultima posi¢ao?

i

Sim Obtém o valor de
consumo a enviar a
partir do ADC

Hé dados no
TxBuffer?

Inicializa apontador Rx

r - Introduz o valor no
Sim buffer de envio

Sim

Apontador Tx na
Ultima posigéo?

NoData?

Fim

Inicializa apontador Tx

SendAmp
¢ (AMPXxxxx) ™
SendBuff
WaitTxI2C =
“dados” + “N bytes”

L]

Calcula o espaco livre
em cada buffer

v

Introduz os valores no
buffer de envio

Apontador Tx no inicio
) .
do bloco anterior *

!

Definir endereco I°C a

SoftReset Bl partir do encoder

Fim

WaitTxSPI =
“dados” + “N bytes”

Actualiza apontador e
numero de bytes no
RxBuffer

Néo
Néo
Nao
Nao
SendBuff -
Néo SoftReset
A oo ™
Inicializa Apontadores
dos Buffers
Nao *
Néo
N&o

Fig. 56 - Diagrama de fluxo do firmware do slave
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Esquematicos kit nivel 0
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Anexo B

Esquematicos kit nivel 1
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Anexo C

Esquematicos kit nivel 2
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Anexo D

Esquematicos kit nivel 3
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Anexo E

Esquematicos do mddulo de comunicacdes
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