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Resumo

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de
ciclocomputador que retorne ao usudrio o valor da perda caldrica tendo como dados a sua massa
corporal e o tempo de exercicio, utilizando o equivalente metabdlico (MET) encontrado no
Compéndio de Atividades Fisicas. Além de informar a distancia percorrida e velocidade.

O ciclocomputador serd desenvolvido com o microcontrolador AT89C2051, e a sua
programagdo em linguagem Assembly. Os circuitos serdo feitos utilizando protoboard e os
componentes necessdrios para posterior construcao de uma placa.

Palavras-Chave: Ciclocomputador, Microcontrolador, AT89C2051, Compéndio de Atividades
Fisicas, Perda Caldrica, Equivalente Metabdlico.



Abstract

The objective of this project is the development of a cyclocomputer prototype which
can return to the user a certain value of caloric loss according to his body mass and the duration
of the exercise, using the metabolic equivalent (MET) found in the Compendium of Physical
Activities. Besides indicating the value of caloric loss, the prototype will also inform the distance
covered and the velocity.

The cyclocomputer will be developed with a microcontroller AT89C2051, and its
programming will be done in the Assembly language. The circuit will be made with a protoboard
and the electronic components for the further construction of the board.

Wordkeys: Cyclocomputer, Microocontroller, AT89C2051, Compendium of Physical Activities,
Calory Loss, Metabolic Equivalent
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1. INTRODUCAO

De acordo com a fabricante de bicicletas Caloi, a primeira bicicleta foi construida em
1790, pelo conde francés Méde de Sivrac, sendo nomeada de “celerifero”. Desde entdo a bicicleta
teve grandes evolucdes, deixando de ser uma iguaria dos nobres e tornando-se um meio de
transporte popular de facil utilizagdo, além de ser indicada na 57* Assembléia Mundial de Saide

(2004), como uma das saidas para melhorar a qualidade de vida mundial.

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores,
Motonetas, Bicicletas e Similares, ABRACICLO, no mundo foram produzidas e consumidas
cerca de 120 milhdes de bicicletas em 2002, e deste nimero, foram produzidas e consumidas no
Brasil 5 milhdes, tornando-o o 3° maior produtor e o 5° maior consumidor de bicicletas do

mundo.

Tabela 1.1: Produ¢do Mundial de Bicicletas 2002

Unidades
Posicao Pais (em %
Milhoes)
1 China 80.0 66.7
2 India 10.0 8.3
3 Brasil 5.0 4.2
4 Alemanha 3.0 2.5
5 Japao 3.0 2.5
6 Taiwan 2.5 2.1
7 Italia 2.5 2.1
8 Vietham 2.0 1.7
9 Franca 2.0 1.7
10 Holanda 1.0 0.8
Outros 9.0 75
Total 120.0  [100.0

Fonte: Bike Europe, Bicycle Retailer and Industry News (BRAIN); NBDA (National Bicycle Dealer Association),
disponivel em: <http://www.abraciclo.com.br/prodbic.html>.



Tabela 1.2: Consumo Mundial de Bicicletas 2002

Unidades
Posicao Pais (em %
Milhoes)
1 China 35.0 29.2
2 Estados Unidos 19.7 16.4
3 Japao 11.0 9.2
4 India 10.0 8.3
5 Brasil 5.0 4.2
6 Alemanha 4.6 3.8
7 Franca 3.0 2.5
8 Inglaterra 2.4 2.0
9 ltalia 1.4 1.2
10 Holanda 1.3 1.1
QOutros 26.6 22.1
Total 120.0 100.0

Fonte: Bike Europe, Bicycle Retailer and Industry News (BRAIN); NBDA (National Bicycle Dealer Association),
disponivel em: <http://www.abraciclo.com.br/consumobic.html>.

Estimativas da ABRACICLO (2004) eram de uma frota brasileira de 60 milhdes de

bicicletas, com 18% desse total destinado para lazer e esportes.

Tabela 1.3: Segmentacdo do Mercado

Tipo Participacao
Transporte 53%

Infantil 29%
Lazer 17%
Esporte 1%

Fonte: ABRACICLO, disponivel em: http://www.abraciclo.com.bt/

Com a sua popularizagdo, tanto para fins de transporte quanto para lazer, os usudrios
tiveram a necessidade de obter dados sobre a utilizacdo da bicicleta. Parametros como quantos
quildmetros o usudrio percorria em seu trajeto, a velocidade desenvolvida e o tempo gasto no

percurso comecgaram a ser demandados pelos ciclistas. Equipamentos de medidas comecgaram a



ser instalados nas bicicletas: odometros para a medicao das distancias percorridas, velocimetros

para velocidade, crondmetros para o tempo gasto, etc.

Novas demandas de informagdes, como o consumo caldrico, a freqii€ncia cardiaca e
cadéncia (pedaladas por minuto), trouxeram a necessidade de condensar os varios equipamentos
responsaveis por tais medidas em um equipamento mais simples e compacto, que pode ser levado

na bicicleta sem comprometer o seu uso. A partir dessa necessidade foi criado o ciclocomputador.

1.1. MOTIVACAO

Para obter os dados e gerar tais informacdes, o ciclocomputador utiliza sensores.
Como exemplo pode-se citar o sensor magnético, que obtém o nimero de voltas da roda da

bicicleta, e o sensor de freqiiéncia cardiaca, que informa os batimentos cardiacos ao ciclista.

Nos ciclocomputadores ndo existem sensores ou outra forma de obter algum dado
fisico do usudrio, apesar de alguns possuirem a op¢do de exibir o gasto caldrico, mesmo ndo
tendo dados da fisiologia do usudrio para alimentar esta informacdo. Entdo a perda caldrica €
calculada a partir de uma média para todos os praticantes do esporte, 0 que ndo torna a
informacdo confidvel, principalmente para aqueles que objetivam a perda de peso através do

ciclismo.



1.2 OBJETIVOS

Com o objetivo de oferecer esta informacdo com mais precisdo, o seguinte trabalho
propde o desenvolvimento de um protétipo de ciclocomputador, utilizando um microcontrolador
da familia 8051, que informe ao usudrio a perda caldrica gerada através da inser¢do de sua massa.
Utilizando o equivalente metabolico (MET), obtido no Compéndio de Atividades Fisicas, pode-se
relacionar a perda caldérica com o tempo de exercicio, obtendo assim um valor de gasto

energético mais especifico para cada usudrio.

Além de exibir a perda caldérica utilizando as relacdes mencionadas, o

ciclocomputador também exibira a distancia total percorrida e a velocidade do ciclista.

O projeto prevé a constru¢do de um protétipo de natureza académica. Ele serd
desenvolvido utilizando o microcontrolador AT89C2051, display LCD e o sensor magnético
reed-switch, sendo primeiramente trabalhado em um protoboard para posterior confec¢do da

placa de circuitos. Serd utilizada a linguagem Assembly para a criacdo do algoritmo.

1.3. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos.

No capitulo 1 € apresentada a introducdo, motivacdo, objetivo e estrutura da

monografia.



No capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico do trabalho, envolvendo as
disciplinas de fisiologia, fisica, matematica e microcontroladores, visando o que serd utilizado

para o desenvolvimento do protétipo.

No capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento do projeto, mencionando mais

especificadamente o desenvolvimento do hardware e do software.

No capitulo 4 € abordada a andlise de desempenho do protétipo com os testes

realizados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, onde serd relatada a conclusao
da monografia, apresentacdo dos resultados finais, dificuldades encontradas e propostas de

trabalhos futuros.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordadas as principais teorias utilizadas no projeto. Na secdo
sobre aspectos matemadticos e fisicos sdo abordadas as equagdes de distancia e velocidade média,
além do cdlculo da circunferéncia da roda da bicicleta. Na secdo sobre fisiologia, sdo explicados
os conceitos de equivalente metabdlico (MET), o Compéndio de Atividades Fisicas e a equacao
utilizada para o calculo da perda caldrica. E na tltima se¢do, sobre microcontrolador, € tratada

toda a teoria utilizada no ciclocomputador.

2.1. ASPECTOS MATEMATICOS E FiSICOS

Esta se¢do tem como objetivo explicar a origem, defini¢des e equacdes da distancia
percorrida e da velocidade, além das equacdes de trabalho e poténcia, necessdrios para a

compreensao da secao de fisiologia.

2.1.1. ASPECTOS MATEMATICOS
A distancia € definida comumente como o intervalo espacial de separag@o entre dois

pontos. Para o projeto ela serd o intervalo que separa a primeira ativa¢do do sensor e a ultima.

Para calculéd-la sdo necessdrias duas informacdes: o perimetro da circunferéncia do

conjunto roda e pneu da bicicleta e o nimero de voltas que roda realizou.

Pela geometria obtém-se o cdlculo do perimetro da circunferéncia, que tem

dependéncia com o raio do conjunto roda e pneu. Esta equagdo é:



Perimetro da Circunferéncia = 2.xw.r (2.1)

No protétipo, o perimetro da roda sera fixo, especifico para bicicletas de aro 26”, que

no caso é de 2,05m.

Perimetro da roda

< —Ralor

FIGURA 2.1: Dados do conjunto roda-pneu

O numero de voltas da roda € obtido através do sensor instalado na forquilha
superior. Dois imas, colocados nesta roda a 180° um do outro, acionam o sensor toda vez que
passarem por ele, e essa informagdo € armazenada por um contador no microcontrolador. Sempre
que for atualizado, esse valor é multiplicado pela metade do perimetro da circunferéncia do

conjunto, conseguindo assim a exibi¢ao da distancia percorrida metro a metro.



2.1.2. ASPECTOS FISICOS

Aqui sd3o tratadas a obtencdo da velocidade e a relacdo entre trabalho, energia e

poténcia.

2.1.2.1. VELOCIDADE

Em um percurso uma bicicleta pode ir em linha reta, fazer curvas, subir e descer
elevacdes. Para calcular a velocidade, podemos simplificar todas essas variacdes de percurso para

simplesmente a distancia percorrida, transformando a realidade em um modelo unidimensional.

O movimento unidimensional pode ser ilustrado como o “movimento de uma
particula ao longo de uma reta.” (Tipler, 2000). Ou como o modelo apresentado para este

trabalho, uma bicicleta em percurso reto.

L
0,

s
2 34 3 6 7 8

G

X

=N A

I
0

FIGURA 2.2: Deslocamento Unidimensional

A velocidade média € “a razdo do deslocamento ao intervalo de tempo que ele leva
para se produzir.” (Nussenzveig, 1992, p. 44), ou seja, para o cdlculo da velocidade média, dois

fatores devem ser apresentados: o deslocamento e o intervalo de tempo.



(2.2)

Vv =

Ax
At

O deslocamento, ou 4x, € a distancia percorrida pela bicicleta, medida em metros (m),

deste o ponto de partida até o ponto onde quer se verificar a velocidade.

O tempo, 4t, € o intervalo de tempo, em segundos (s), que levou para percorrer o
deslocamento. O tempo serd calculado a partir do ciclo de maquina do microcontrolador. Esse

célculo serd abordado mais adiante, na se¢ao sobre microcontroladores.

Fixando o tempo da velocidade em 1 segundo e utilizando um contador para contar a
distancia percorrida neste tempo, obtém-se a velocidade em metros por segundo (m/s) que o
ciclista realizou naquele segundo de deslocamento, podendo assim ser considerada a velocidade

instantanea.

Para conveniéncia do usudrio, a velocidade é multiplicada por “3,6”, passando assim
para quilémetros por hora (km/h), unidade de velocidade em que ele tem maior contato. Como a
contagem realizada pelo protétipo € feita com o nimero de metros percorridos em 1 segundo,

para posteriormente haver a conversao, o resultado final acaba sendo um valor multiplo de 3,6.

2.1.2.2. TRABALHO, ENERGIA E POTENCIA

Ao pedalar a bicicleta, o ciclista aplica uma forca sobre ela e Tipler (2000) conceitua
trabalho como uma forga agindo sobre um corpo, havendo assim deslocamento. Intrinsecamente

ligado ao trabalho, a energia é a “capacidade de produzir trabalho” (Nussenzveig, 1992, p. 176).
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Pelas duas defini¢des, chega-se a conclusdo de que trabalho e energia sdo grandezas correlatas, ja

que o primeiro € o gasto do segundo.

Devido a essa correlagdo, ambos sdo medidos através da mesma unidade no Sistema
Internacional de Unidades (SI), o joule (J). Mas por ser um dos conceitos fundamentais da fisica,
energia € encontrada em vdrias de suas dreas, como termodindmica, eletromagnetismo e

mecénica, citada acima.

Na termodindmica, segundo Tipler (2000), € aceito que o calor, definido usualmente
por caloria (cal), ¢ uma forma de energia; portanto pode ser escrito em termos de unidades
adotadas pelo SI, ou seja, através do joule. A relacdo entre joule e a caloria é chamada de

equivalente mecanico de calor:

1cal=4,184) (2.3)

E importante ressaltar que as ditas calorias obtidas através da alimentacio e perdidas

através de atividades fisicas s@o na verdade quilocalorias (kcal).

A poténcia € a “taxa temporal com que a forca efetua um trabalho” (Tipler, 2000, p.
149), ou seja, € o trabalho avaliado pelo tempo. Pelo SI, sua unidade € o J/s ou watt (W). Ela é

importante, pois permite avaliar o desempenho na aplicacdo do trabalho.

Voltando ao cendrio do ciclista pedalando sua bicicleta, caso ele aplique um trabalho

no tempo ¢; e depois volte a aplicar o mesmo trabalho, mas em um tempo #,, sendo que #, > 1;,
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demonstra que ele obteve maior poténcia durante a primeira etapa, jd4 que gastou menos tempo

para aplicar a mesma quantidade de trabalho, assim obtendo melhor desempenho.

2.2. FISIOLOGIA

Quando nos exercitamos, nossos corpos usam energia quimica derivada do catabolismo
para produzir a contracdo muscular. Durante esse processo usamos energia e,
conseqiientemente, gastamos calorias e produzimos poténcia mecanica de trabalho. Para
melhor entender o processo de poténcia, de trabalho e de gasto energético durante o
exercicio, cientistas desenvolveram métodos que podem quantificar essas capacidades.
(Robergs; Roberts, 2002, p. 55)

A calorimetria € um dos métodos com o qual se pode quantificar o gasto energético,
ou gasto caldrico, ja que “o calor € o principal subproduto das reacdes quimicas do corpo” e “a
medi¢do do calor produzido pelo corpo seria um reflexo da taxa de metabolismo corporal.”
(Robergs; Roberts, 2002, p. 61). Calorimetria, “A ciéncia que quantifica a liberagdo de calor do
metabolismo” (Robergs; Roberts, 2002, p. 61), pode ser mensurada de duas formas: diretamente e

indiretamente.

A forma direta envolve “a medi¢do direta de dissipagdo do calor” utilizando um
calorimetro e a indireta “é calculada por outras medidas” (Robergs; Roberts, 2002, p. 61), como,

por exemplo, o consumo de oxigénio.

“Muitos cientistas demonstraram que a quantidade de O, consumida em repouso ou
ao realizar um trabalho, quando enunciada em equivalentes caldricos (kcal), serd igual ao calor
produzido pelo corpo, conforme determinado diretamente em um calorimetro” (Foss; Keteyian,

2000, p. 73). Portanto o volume de O, consumido (VO,) torna-se uma medida indireta de energia.
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Como explicado no subitem “Aspectos Fisicos”, a energia pode ser enunciada em
unidades além do Joule (J), como caloria (cal) ou quilocaloria (kcal), obviamente respeitando a
relacdo existente entre as mesmas. Portanto, quando o volume de O, (VO,) também for

enunciado em equivalente caldrico (kcal), o VO, torna-se equivalente ao trabalho realizado.

Também explicado no subitem “Aspectos Fisicos”, a poténcia € o trabalho realizado
em um determinado tempo. De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade
de tempo utilizada deve ser o segundo (s), mas nas medidas fisioldgicas € mais interessante

expressar o tempo em termos de minutos (min). Deste modo, quando avaliado o volume de O,

consumido por minuto (VO,), sendo expresso por quilocaloria por minuto (kcal/min) , tem-se

L]
que o VO, € equivalente a poténcia, no caso, a poténcia gasta ou o dispéndio energético.

Ainda de acordo com Foss e Keteyian (2000), o consumo de oxigénio por minuto de

uma pessoa em repouso define outra varidvel, o equivalente metabdlico (MET). “Um MET ¢

definido como o dispéndio energético (V O, ) enunciado como um ml/kg/min (ou 1/min) (sic) em

condicdes de repouso tranqiiilo” (Foss; Keteyian, 2000, p. 86)

Ou seja, se um exercicio requer 5 METs, significa que o consumo de O, por minuto é

cinco vezes maior que o consumo quando em repouso.

“Para um adulto comum, 1 MET ¢é de aproximadamente 3,5 ml de O, consumido por
quilograma de peso corporal por minuto (I MET = 3,5 ml/kg/min). E também de
aproximadamente 1 kcal/kg de peso corporal/hora” (Foss; Keteyian, 2000, p. 86), ou

resumidamente, aproximadamente 1 kcal/kg/h. Amorim e Gomes (2003, p. 165) também definem
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a taxa metabélica de repouso (TMR) como “muito préxima a 1 kcal.kg de peso corporal’.h™'”,
que também é 1 kcal/kg/h, ou seja, a taxa metabdlica de repouso (TMR) € equivalente ao

equivalente metabolico (MET) quando seu valor € 1.

Amorim e Gomes (2003) dizem que, se o peso corporal (em kg) de uma pessoa for
multiplicado pelo valor MET do exercicio que ela realizou, pelo tempo de exercicio (em minutos)

e dividido por 60 minutos € possivel estimar a perda caldrica em kcal.

Tem-se entdo a formula para perda caldrica com base no valor MET do exercicio, o

peso do praticante e o tempo de exercicio:

Gasto Energético (Kcal) = MET x massa (Kg) x tempo (min) / 60 min 2.4)

Obtém-se valores MET para varios exercicios através do Compéndio de Atividades
Fisicas. De acordo com Amorim e Gomes (2003), o compéndio foi criado por Barbara Ainsworth
e colaboradores, em 1989, buscando criar um sistema padronizado de codificacdo de atividades

fisicas. Tabela a seguir € mostrada a parte do Compéndio relacionado ao ciclismo.



Tabela 2.1: Compéndio de Atividades Fisicas - Bicicletas

Codigo | METS [ Atividade Especifica Exemplo

01009 8,5 Andar de bicicleta Andar de bicicleta BMX ou de
montanha

01010 4 Andar de bicicleta Andar de bicicleta, <16 km/h,
lazer, a trabalho ou prazer

01015 8 Andar de bicicleta |Andar de bicicleta, geral

01020 6 Andar de bicicleta Andar de. b|C|cIeta}, 16-19 km/h,
lazer, baixa velocidade, esforco

01030 8 Andar de bicicleta Andar de bicicleta, 19-22 km/h,
lazer, esforco moderado

01040 10 Andar de bicicleta |/\ndar de bicicleta, 22-25 km/h,
corrida ou lazer, rapido, esforco

01050 12 Andar de bicicleta Andar de bicicleta, 25-30 km/h,
correr sem acoplar ou 30 km/h

01060 16 Andar de bicicleta |/\ndar de bicicleta, >32 km/h,
correndo sem acoplar

01070 5 Andar de bicicleta |Monociclo

Fonte: Amorim; Gomes (2003)
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Deve ser enfatizado que o compéndio foi desenvolvido para facilitar a codificacdo de
atividades fisicas e comparar estudos. Nao sdo levadas em consideragdo as diferencas
individuais que podem alterar o custo energético do movimento. Assim, um fator de
corre¢@o pode ser necessdrio para ajustes individuais, o que, no entanto, ndo existe até o
momento. (Amorim; Gomes, 2003, p. 142)

Por exemplo, uma pessoa de 80 quilogramas pedala uma bicicleta abaixo de 16 km/h

durante 20 minutos. Para encontrar seu gasto energético, em kcal, basta multiplicar o valor MET

do exercicio (no caso 4 METs) pela sua massa (80 kg) e pelo tempo de exercicio (20 min),

dividindo tudo por 60 minutos. O gasto energético dessa pessoa nesta atividade foi de 106,6 kcal.

Gasto Energético = MET x massa x tempo / 60

Gasto Energético = 4 kcal/kg x 80 kg x 20 min / 60 min

Gasto Energético = 106,6 kcal
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Também é citado que “a TMR nio é igual a 1 kcal.kg de peso corporal”' para todos os
individuos” e que as “intensidades absolutas em MET, propostas no compéndio, podem ser
inexatas para pessoas com diferentes massas corporais e percentuais de gordura.” (Amorim;

Gomes, 2003, p. 165).

Segundo a revista Running BR (2006), diz que a perda caldrica calculada em esteiras
nao é confidvel, pois € estimativa vaga, e que ndo considera o principal fator para avaliar o gasto
calorico de uma pessoa durante o exercicio, o condicionamento fisico. O mesmo pode ser dito

com relagdo aos ciclocomputadores para bicicletas.

Apesar desses fatores, Amorim e Gomes (2003) concluem que esta proposta tem sido
utilizada em vérias regides do planeta e que sua maior qualidade é que o compéndio vem sendo
atualizado continuamente, corrigindo possiveis distor¢des, além de possuir vdrias atividades

listadas.

2.3. MICROCONTROLADORES

O microcontrolador € um dos principais componentes do ciclocomputador. Ele recebe
todos os dados necessdrios, processa-os € retorna ao usudrio, pelo display LCD, as informagdes
geradas. Nesta subsecdo sdo tratados os principais componentes utilizados no desenvolvimento
do protétipo: o microcontrolador, desenvolvido através do microprocessador, as memorias e
periféricos internos, as caracteristicas da familia de microcontroladores 8051 (seus pinos e
método utilizado para a busca de instrugdes), a organizacdo da memoéria RAM interna e a

utilizagcdo dos temporizadores.
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2.3.1. MICROPROCESSADOR

“Um microprocessador € um elemento eletronico, desenvolvido para executar tarefas
especificas, com linguagem de comando especifica” (Nicolosi, 2004, p. 60). Segundo Nicolosi
(2004) o microprocessador € apenas um chip responsdvel pelo processamento. Para seu
funcionamento, chips adicionais devem ser utilizados: uma memdria ROM (Read-only Memory)
onde € gravada a programacdo e onde o microprocessador busca as instru¢des, memoria RAM
(Random Access Memory), utilizada para armazenar temporariamente as informacdes das
instrucdes, barramentos para as ligacdes das memorias com o microprocessador, um oscilador

para gerar o ciclo de miquina, periféricos para interagir com o ambiente e a fonte de alimentacao.

ALIMENTAGAOQ ELETRICA (DG) .
e \ 4 I
0 I | :
(S: > "BUS" DE ENDEREGOS :
|
i I R |
E\ Enderegos Enderegos Enderegos . Periféricos
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0 Contolel  Rom jf’u”;igf;'? RAM :ﬁ;ﬁﬁ{;‘? g %Os{: dis(piays, relés,
| ] cpy  [€ o w8 o 4 Interface deljo |_moter, efc.)
Unidirecional Bidirecional .Bidirecional el
B T 13 1 2
E. —b "BUS" DE DADOS -
T ;
. MUNDO INTERIOR DO I MUNDO
— MICROPROCESSADOR *  EXTERIOR
—> (MP) I Do mp)
: 1
INTERRUPGOES

FIGURA 2.3: Arquitetura Bésica do Microprocessador
Fonte: Nicolosi (2004)

De acordo com Nicolosi (2004), no interior do microprocessador contém um
Contador de Programas com a fun¢do de indicar o endereco da proxima instrug¢do a ser buscada,

um Registrador de Instrugdes, onde a instrucdo buscada na ROM € armazenada, uma Unidade de
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Decodificagdo, onde a instru¢do € decodificada, uma Unidade Ldgica e Aritmética, onde as
operacdes de ldgica, aritmética além de decisdes e comparagdes sdo realizadas, uma Unidade de
Controle, local onde ocorre o processamento do controle de fluxo de informagdes para a
realizacdo da instrug@o recebida e o Acumulador, um dos principais registradores utilizados nas

instrucdes.

Pela utilizacdo desses componentes, o microprocessador pode realizar a busca e
execugdo das instrugdes encontradas no programa gravado na ROM. Esse ciclo de busca é
iniciado com o Contador de Programa informando o endereco da préxima instrucao a ser buscada
na via de enderecos, a instru¢do € lida na ROM pela via de dados contida na via de enderecos,
essa instrucao € entdo armazenada no Registrador de Instrugdes e o contador € incrementado em
um, para poder indicar o préximo endereco. A execu¢do da instruc¢do entdo € iniciada, utilizando-
se da Unidade de Controle e da Unidade de Decodificacdo e executada pela Unidade Ldgica e

Aritmética.
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FIGURA 2.4: Ciclo de busca de instru¢des
Fonte: Nicolosi (2004)

2.3.2. MICROCONTROLADOR

Enquanto o microprocessador é apenas um chip de processamento, que utiliza chips
adicionais como chips de memoria para seu funcionamento, o microcontrolador “ja tem estes
chips dentro da mesma pastilha do microprocessador. O microcontrolador corresponde a um
microprocessador e seus periféricos tipicos, todos juntos num sé chip” (Nicolosi, 2004, p. 65). Ou
seja, em seu interior o0 microcontrolador possui um microprocessador, uma memoria ROM e

RAM, barramentos, interligacOes para entrada e saida, timers para a contagem de tempo entre

outros.
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FIGURA 2.5: Diferenga entre microprocessador e microcontrolador
Fonte: Nicolosi (2004)
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2.32.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA FAMILIA 8051

O microcontrolador utilizado no ciclocomputador, o AT89C2051, pertence a familia
8051, de acordo com a ATMEL (2005). Portanto, ter uma visao geral do microcontrolador padrao

da familia permitird uma melhor compreensao do microcontrolador utilizado.

Segundo Nicolosi (2004), o microcontrolador 8051 tipico possui uma RAM com 128
bytes de uso geral e 128 bytes para registradores especiais, ROM interna de 4 Kbytes, 4 ports de

entrada e saida, 2 Timers de 16 bits e entradas de interrup¢do externas.

O microcontrolador utiliza seus pinos para realizar a comunica¢do com periféricos,
ligar-se a chips externos, receber a alimentagdo e ligar-se com o aterramento; o 8051 possui 40

pinos e suas descri¢des sdo apresentadas a seguir, de acordo com Nicolosi (2004) e Junior (1998).

o —
P1.0 01 403 vce

Pi.102 390 P0.0 ADO
P1.203 38 P0.1 AD1

P1.3 004 370 P02 AD2

P14 05 360 P03 AD3
P15]6 3500 P0.4 AD4
PisO7 341 P05 AD5
P1.70]8 330 P0.6 AD6

RST ]9 g 320 P07 ADT

RXD P3.0 O}10 313 EANpp*

pp
TXD P34 Cft1 o 30 ALE/IPROG

INTO P3.2 12 (] 290 PSEN

INTT P3.3CH3 2800 P2.7 A15
TO P3.4 4 27T P26 A4
T4 P35S 260 P25 A13
WR P3.6 16 2500 P24 A12
RD P3.7 )17 240 P23 A1
XTAL2 CJ18 230 P22 A0

XTAL1C}19 220 P21 A9

VSS 20 211 P20 A8




FIGURA 2.6: Organizacédo dos pinos do 8051
Fonte: Nicolosi (2004)
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Port 0: Compreende os pinos P0.0 a P0.7. E usada com propésitos gerais, caso nio esteja
utilizando memorias externas. Caso esteja utilizando, a port 0 assume a funcdo de
multiplexar dados e enderecos menos significativos com essas memorias.

Port 1: Compreende os pinos P1.0 a P1.7. E usada para propésitos gerais, comumente
ligado a dispositivos de entrada e saida.

Port 2: Compreende os pinos P2.0 a P2.7. Também € uma port de uso geral, mas quando
se é usado memorias externas, esta port € utilizada com o barramento de enderecos,
ficando responsdvel pela parte mais significativa do mesmo.

Port 3: Compreende os pinos P3.0 a P3.7. Assim como a port 1, € utilizada para
propoésitos gerais, sendo mais comumente usada para entrada e saida. Caso seja usada

interrupcdo externa, RAM externa ou periféricos internos, como os timers, os pinos da

port 3 recebem as seguintes fungdes especiais:

Tabela 2.2: Func¢des especiais da port 3

Pino Funcéao Descricéao

P3.0 |RDX, Receptor de dados Receptor de dados serial

P3.1 |TXD, Transmissor de dados Transmissor de dados serial

P3.2 |Interrupcdo externa 0 Interrupcdo por evento externo

P3.3 |Interrupcao externa 1 Interrupcdo por evento externo

P3.4 |Timer/Counter 0, entrada externa |Timer 0 utilizado como contador de eventos externos
P3.5 |Timer/Counter 1, entrada externa |Timer 1 utilizado como contador de eventos externos
P3.6 |Escrita externa Escrita em RAM externa

P3.7

Leitura externa

Leitura em RAM externa
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PSEN\ (Program Store Enable): E um pino de controle de ROM externa. Quando o
microcontrolador faz uma busca por instru¢des nesta memoria, este pino a ativa durante a

busca.

ALE (Address Latch Enable): Pino usado para a ativacdo do latch, responsdvel por
demultiplexar os dados e enderecos enviados pela port 0 quando se trabalha com

memorias externas.

EA\ (External Access) Pino de comando externo, usado para determinar a utiliza¢do da

ROM interna ou externa.

RST: Pino responsdvel por receber o sinal de reset, permitindo que o microcontrolador
seja iniciado adequadamente. Para que o reset ocorra, € necessario que este pino receba o

valor 16gico 1 durante pelo menos 2 ciclos de maquina.

XTALI1 e XTAL2: Pinos ligados a um cristal externo, usado pelo sistema de oscilagdo
interno do microcontrolador para geracdo do clock. Ele € que define o ciclo de maquina
do microcontrolador (ciclo de maquina = 12 x Periodo de clock) e todas as atividades

internas e externas sao comandadas pelo ciclo de maquina.
VCC: Ligado a alimentagdo de 5V.

VSS: Ligado ao aterramento.
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ORGANIZACAO DA RAM INTERNA
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O microcontrolador 8051 possui 256 bytes de memodria RAM interna. Ela € dividida

em bancos de registradores, drea de bit e bytes enderecdveis, drea de bytes enderecdveis e

registradores de funcdes especiais.

BYTE ADDRESS BYTE ADDRESS
7F
"NOT BIT GENERAL
ADDRESSABLE" P”EEESE
30
oF | 7F | 7E 17D [7C [ 7B [7A[ 79[ 78
o [77 176 |75 (74|73 72| 71|70
2p [6F | 6E |6D |6C |6B [6A | 69 | 68
o¢ [67 66|65 64|63 |62]61]60
28 [5F | 5E |5D [5C [5B | 5A [ 59 | 58
oA |57 (56 |55 |54 | 53|52 51]50
29 [4F |4E [4D [4C [4B [d4A[ 49| 48
BIT 28 [47 |46 [ 45|44 43 |42]41]40
ADDRESSABLE 97 |3F [3E [3D [3C [3B [3A 39|38
LOCATION 26 [37 136353433 323130
25 [2F [2E |2D [2C [2B [2A ]| 29 [ 28
94 [27 (26 [25 |24 |23 |22]21] 20
93 [1F [1E |1D |1C [1B [4A [ 19] 18
92 [47 (16| 15 |14 [13 12| 11] 10
21 [OF | 0E 0D [0C |0B [0A |09 ] 08
o0 (070605 04|03 02][01]00
1F BANK
18 3
17 BANK
NOT BIT % 3
ADDRESSABLE ) oo BANK
08 1
07 DEFAULT REGISTER

EU BANK FOR R0-RT ;

RAM

BYTE
ADDRESS
FF

FO
EO
Do
B3
BO
As
AD

99
98

BYTE ADDRESS

F7 | F6 | F5 |F4 [F3 [F2 [ F1[F0

E7 | E6 [E5 | E4 |E3 [ E2 |E1 |EO

D7 | D6 | D5 | D4 [D3 [D2 [D1 | DO

. |- [ - [ec[BB[BA[BS|BS

B7 | B6 |B5 | B4 B3 [B2 [B1 [B0

AF] - | - JAC [ABAA[A9 | A8

A7 A6 [ A5 [A4]A3 A2 [A1]AD

NOT BIT ADDRESSABLE

9F | 9E [9D [9C [9B [9A [99 | 98

97 [96 95949392 [91]90

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

8F | 8E [8D [8C [8B [8A | 89 | 88

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

NOT BIT ADDRESSABLE

87 |86 [ 85|84 [83[82]81]80

SPECIAL FUNCTION REGISTER

FIGURA 2.7: Mapa da RAM interna
Fonte: Nicolosi (2004)
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TCON
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“Os Bancos de Registradores sdo simples posicdes de memodria RAM que permitem

seu enderecamento pelo nome dado a cada registro, além de seu enderecamento pela posicao de

memoria.” (Junior, 1998, p. 26). S@o quatro bancos de registradores, banco 0 ao banco 3, cujas

suas posicoes de memoria sdo nomeadas de RO a R7 em cada um deles. O microcontrolador é
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iniciado com o banco 0 ativo, e para acessar os registradores dos outros bancos basta mudar de

banco durante a programacao.

Nicolosi (2004) explica que a drea da RAM enderecdvel por bit e byte vem logo apos
os bancos de registradores. Nesta drea, seus byfes ndo recebem nomes especificos, como no
banco de registradores ou nos registradores de fungdes especiais, mas permite que sua drea de
memoria seja chamada pelo endereco do byte ou de seus bits. Ja a drea da RAM enderecdvel
apenas por byte permite que sua drea de memoria seja chamada apenas pelo endereco de seus

bytes.

Ainda segundo Nicolosi (2004), os registradores de fungdes especiais sao
registradores que possuem funcdes especificas no microcontrolador. Todos sdo enderecdveis por

byte, e apenas alguns permitem o enderecamento por bit.

ACC: E o acumulador, registrador utilizado por varias instrucdes.

B: Registrador utilizado em operagdes aritméticas de multiplicacio e divisao.

e PO, P1, P2, P3: Registradores das ports do microcontrolador.

e PSW: Utilizado para registrar o estado da ultima operacdo logica e aritmética feita pelo

acumulador.

e [Pe IE: Registradores onde sdo programadas as interrupgoes.

e DPH e DPL: Sao os registradores que, juntos, formam o DPTR, registrador de 16 bits. O
DPH recebe a parte mais significativa do valor, enquanto o DPL a parte menos

significativa.

e SP: Registrador utilizado para armazenar o endereco de retorno de sub-rotinas.
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e PCON: Permite adaptar o microcontrolador para armazenamento de informag¢des em caso

de falha na alimentacao.

e SBUF: Responsavel pela comunica¢do com o serial.

e SCON: Utilizado junto ao SBUF para a programacao e controle do serial.

e THO, TLO, THI, TL1: Sao os registradores que formam o Timer 0 e Timer 1, que, como

o DPTR, sao registradores de 16 bits.

e TCON: Controla as atividades de ambos os Timers.

e TMOD: Permite a programagao do modo de operacdo dos Timers.

2.3.2.3. TEMPORIZADORES

“Nos sistemas microprocessados em geral, os temporizadores sdo utilizados para
gerar periddicos e precisos pedidos de interrup¢do, medir largura de pulsos externos, contagem de
tempo, entre outras fungdes.” (Junior, 1998, p. 63). Os temporizadores, mais comumente
conhecido como Timers nos microcontroladores, utilizam do ciclo de maquina, gerado pelo clock
do microcontrolador, para gerar as contagens de tempo; fazem parte dos periféricos internos,
sendo que o 8051 possui Timer O e o Timer 1. Para a programacdo dos Timers, sao utilizados os

registradores TCON e TMOD.

De acordo com Nicolosi (2004), o TCON possui seus bits divididos em duas partes,
uma referente a interrupcdes e outra utilizada nos Timers. A seguir estd a imagem do registrador

TCON e a funcdo dos bits relacionados aos Timers:



NOMES: END
TCON TF1 TR1 TFO TRO . * = 88h
END DE BIT 8F 8E 8D 8C : = B (BYTE)

* Enderego disponivel em bit para interrupgdo

FIGURA 2.8: Registrador TCON
Fonte: Nicolosi (2004)
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e TFI1: Bit responsavel por indicar o estouro da contagem no Timer 1. Ele é setado sempre

que ocorrer um overflow.

e TRI1: Quando setado, o Timer 1 € ligado, e quando resetado, a contagem € parada.

e TFO: Bit responsavel por indicar o estouro da contagem no Timer 0. Ele € setado sempre

que ocorrer um overflow.

¢ TRO: Quando setado, o Timer 0 € ligado, e quando resetado, a contagem € parada.

O TMOD, também de acordo com Nicolosi (2004) € responsdvel por indicar o modo

de funcionamento dos Timers. A seguir estd a imagem do registrador TMOD e a funcdo de seus

bits:

TIMER 1 TIMER 0
NOMES: 7 N S END
TMOD GATE Ccim M1 Mo GATE CiT M1 Mo 8%h
END DE BIT 4 L3 * i * b * * (BYTE)

* Enderego ndo disponivel em bit

FIGURA 2.9: Registrador TMOD
Fonte: Nicolosi (2004)
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® GATE - 1: Refere-se ao disparo de interrup¢oes no Timer 1.

e C/T - 1: Em estado 0, utiliza o sinal interno do microcontrolador para contagem no

Timer 1, em estado 1, utiliza sinal externo.

e MI -1e MO -1: Define o modo de operacao do Timer 1.

¢ GATE - 0: Refere-se ao disparo de interrup¢des no Timer 0.

e C/T - 0: Em estado 0, utiliza o sinal interno do microcontrolador para contagem no

Timer 0, em estado 1, utiliza sinal externo.
e Ml - 0e MO -0: Define o modo de operacdo do Timer 0.
Os Timers podem operar em quatro modos distintos, 0 modo 0, modo 1, modo 2, e

modo 3, sendo configurados da seguinte maneira.

Tabela 2.3: Configuracdo dos modos do Timer

Modo M1 MO Descricao
0 0 0 Contador de 13 bits
1 0 1 Contador de 16 bits
2 1 0 Contador de 8 bits com auto-reload
3 1 1 Timer misto

e Modo 0: E uma heranga da “antiga linha predecessora do 8051, denominada 8048.”

(Nicolosi, 2004, p. 160). E um contador com capacidade méaxima de 13 bits.
e Modo 1: Contador de 16 bits utilizando o TH e TL respectivos de cada Timer.

® Modo 2: Contador de 8 bits com capacidade de auto-reload, ou seja, ele utiliza um dos
registradores que compde o Timer para a contagem de estouro, permitindo assim que a

contagem ndo seja interrompida.



Modo 3: Permite a contagem de eventos em 8 bits e temporizador de 8 bits.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo é abordada tanto a parte fisica quanto a parte 16gica do projeto, pois é

com a jun¢do de ambas que foi possivel o desenvolvimento do protétipo do ciclocomputador.

Na parte fisica é tratado o microcontrolador utilizado, o display e a relacdo entre eles
e os outros componentes do circuito, permitindo assim o entendimento da placa e do datasheet do

ciclocomputador.

Ja na parte l6gica, € apresentada a linguagem utilizada, o montador e o gravador,
além de explicar cada funcdo criada na programacdo, permitindo a compreensao dos fluxogramas

e do algoritmo.

3.1. PARTE FISICA

Aqui serdo abordados o microcontrolador utilizado no protétipo, o AT89C2051 e o
display LCD. Apos esta primeira parte, serd abordado o hardware do ciclocomputador, onde sera
explicado o relacionamento existente entre o microcontrolador, o display e os demais

componentes.

3.1.1. MICROCONTROLADOR AT89C2051

O AT89C2051 ¢ um microcontrolador de alta performance da familia 8051 de 20

pinos desenvolvido pela ATMEL. De acordo com ATMEL (2005), o AT89C2051 possui 2
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Kbytes de memoria Flash, 128 bytes de memodria RAM; dentre seus 20 pinos, 15 sdo para entrada
e saida, dois s@o timer/counters de 16 bits, um € oscilador interno, porta serial full-duplex, opera
com alimentacdo de 2.7V a 6V e com freqiiéncia até 24MHz e a corrente mixima de trabalho por

pinos é de 20mA, sendo que para todos os pinos é de 80mA.

e
RETAPP O 20 AVCC
(RXD) Panz 19 P17
(T¥Dy P21 O3 12e[P16
XTALz 4 17APLE
XTAL1 O5 16 O P1.4
{TRNTO) Paz 06 150P1.3
M PazO7 14 1Pz
(TO)Pa4 s 13 O P11 (&INA)
T Pa.ss 12 O P1.0 (AING)
GMD O 10 11AP37

FIGURA 3.1: Organizacéo dos pinos do 2051
Fonte: ATMEL (2005)

Seus pinos possuem as seguintes descrigdes:

e VCC: Pino que recebe a alimentagao.
e GNBD: Pino ligado ao aterramento.

e Port 1: Compreende os pinos P1.0 ao P1.7. E uma port utilizada para entrada e saida
bidirecional de 8 bits. No protétipo, eles formam, junto aos pinos 7 a 14 do display, o

barramento de dados e instrucao.

e Port 3: Compreende os pinos P3.0 ao P3.5, mais o P3.7, e também sdo utilizados para
entrada e saida. O pino P3.6 ndo € disponivel para entrada e saida, pois € utilizado pelo

comparador analdgico do microcontrolador. No ciclocomputador, o P3.0 envia para o



30

display o sinal de dado ou instrucdo, o P3.1 habilita ou desabilita do display, P3.2 e P3.3
ndo sdo utilizados no protétipo, P3.4 e P3.5 sdo ligados aos botdes e o P3.7 € ligado ao

Sensor.

e RST: Pino que recebe o sinal de reset do circuito.

e XTALI: Entrada do amplificador inverso do oscilador.

e XTAL2: Saida do amplificador inverso do oscilador.

O AT89C2051 possui 128 bytes de memodria RAM enderecédvel, fora a area de
registradores especiais. Foi utilizado dela o banco 0 da drea de banco de registradores, a posi¢ao
21 a 26 para o armazenamento da distancia, 27 a 29 para a velocidade, 2A a 2C para a massa, 2D

a 30 para a caloria e 33 a 43 para as demais necessidades do programa.

Foram usados o Timer O e Timer 1, ambos trabalhando no modo 1, utilizando o clock

interno do microcontrolador.

A ligacdo do microcontrolador com os demais circuitos presentes no prototipo sera

descrita adiante.

3.1.2. DISPLAY LCD

O display LCD € usado como interface de saida de um sistema. Podem ser de gréficos
ou de caracteres. O utilizado no protétipo € um display de duas linhas por dezesseis caracteres,

que possui 14 pinos com as seguintes funcionalidades:



Tabela 3.1: Pinos do display LCD

[ Pino Funcao Descricao
1 Alimentacdo |Terra ou GND
2 Alimentacdo |VCC ou +5V
3 VO Tensao de ajuste de contraste
4 RS Selecdo |1 - Dado, 0 - Instrucao
5 R/W Selecédo |1 - Leitura, O - Escrita
6 E Chip Select |1 - Habilita, 0 - Desabilita
7 BO LSB
8 B1
9 B2
10 B3
1 54 Barramento de dados
12 B5
13 B6
14 B7 MSB

Fonte: Barbacena; Fleury (1996)
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Cada posi¢do dos caracteres no display também possui seus enderecos, assim &

possivel indicar onde se quer que um caractere seja escrito.

Tabela 3.2: Enderecos dos caracteres

LCD16x2) 1123|4561 7]8]9)10J11]J12]13]14]15]16
Linha1 |80|81|82|83]|84]85|86|87|88|89|8A|8B|8C|8D]8E|8F
Linha2 JCO|C1|C2|C3|C4]C5|C6|C7|C8|C9|CA|CB|CC|CD|CE|CF

Fonte: Barbacena; Fleury (1996)

O display LCD possui uma lista de instru¢cdes em hexadecimal para seu

funcionamento que, no caso do protétipo, foram programadas junto com as rotinas do software e

durante o funcionamento sdo passadas pelo microcontrolador ao LCD. No programa foram

utilizadas as seguintes instrucoes:
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Tabela 3.3: Instrucdes utilizadas

I Caodigo da
Descricao Modo Instrucdo (h)

Limpeza do display com 01
retorno do cursor

Controle do cursor Inativo 0C
Sentido de deslocamento Direita 06

do cursor

Enderecos da primeira Linha 1 80
posicao do display Linha 2 Co

3.1.3. HARDWARE

Depois de descrito o AT89C2051 e o display LCD, é possivel explicar o
relacionamento de ambos com os demais componentes encontrados no hardware do

ciclocomputador, como sao mostrados no datasheet do ciclocomputador, no apéndice A.

3.1.3.1. BOTOES

Foram usados dois botdes, ambos com a finalidade de inserir a massa. Um funciona
como “enter”, com a funcdo de habilitar a insercao da massa, passar da centena para dezena e da
dezena para unidade, depois sair da inser¢do e um botdo de incremento, que incrementa o valor
de cada posi¢do da massa. O botdo “enter” esta ligado ao pino P3.4, enquanto o de incremento €

ligado ao P3.5.

Os dois pinos trabalham com uma corrente mdxima de 20mA. Para assegurar que a
corrente que entra nos pinos nao seja maior que a suportada, € utilizado um resistor para pull-up
externo. Além de assegurar a corrente, o resistor de pull-up permite que ela ndo flutue

aleatoriamente, garantindo assim um nivel 16gico para o pino.
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c)

Botao 1KQ
L P3.4
ou
P3.5

FIGURA 3.2: Pull-up do botao

No circuito, é usado um resistor de 1KQ. Com ele assegura-se uma corrente de SmA
chegando ao pino, deixando-o em nivel 16gico 1, ou seja, com passagem de corrente. Quando o
botdo € acionado, o nivel do pino cai para O, pois a corrente deixa de ir para o pino e vai em

direcdo ao aterramento, permitindo que seu acionamento seja reconhecido pelo microcontrolador.

3.1.3.2.  SENSOR

E usado um sensor magnético reed-switch para a captura dos movimentos da roda da
bicicleta. O sensor funciona como uma chave que estd aberta. Quando ocorre a passagem do ima

préximo ao sensor, a chave se fecha, fechando assim o circuito.
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FIGURA 3.3: Sensor reed-switch e ima

Ele € posicionado na forquilha superior da bicicleta, proximo aos aros da roda
traseira. Foi escolhida a roda traseira para se colocar o sensor devido a maior praticidade para a

exibi¢do a banca examinadora.

Sao usados dois imds, cada um fixado em um aro da roda traseira, em um angulo de
180° em relagdo ao outro e na altura de onde o sensor foi colocado na forquilha. A utilizacio de
dois imas ao invés de apenas um permite que o sensor conte meia volta da roda, ao invés de uma

volta completa.

O sensor € ligado ao microcontrolador utilizando o pino P3.7, e utiliza 0 mesmo

sistema de pull-up descrito para os botdes, usando também um resistor de 1K€Q.
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)

1KQ
Sensor

P3.7

FIGURA 3.4: Pull-up do sensor

3.1.33. CLOCK

Segundo Nicolosi (2004), o microcontrolador possui um circuito oscilador, que
depende externamente de uma ligacdo com um cristal e com capacitores, formando assim o clock.
E usado um cristal de 12MHz pois com ele o ciclo de maquina do microcontrolador fica em 1pus,
permitindo uma contagem precisa do tempo. Ainda de acordo com Nicolosi (2004), os dois
capacitores necessdrios para o funcionamento do clock sdo de 30pF, podendo variar em 10pF
para mais ou para menos. Os utilizados sdao de 33pF. A ligacdo do cristal e dos capacitores ¢ feita

pelos pinos XTALI e XTAL2 do microcontrolador.

XTAL2 XTAL1

Cristal

[

33pF —— —— 33pF

FIGURA 3.5: Circuito oscilador
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3.1.34. RESET

O reset utilizado no protétipo € o reset automatico, o que acontece quando o chip é
energizado. Para que o reset ocorra, € necessério que o pino RST do microcontrolador receba o
nivel 16gico 1 durante pelo menos 2 ciclos de mdquina. Quando ocorre, todos os pinos do
microcontrolador assumem nivel l6gico 1. De acordo com Nicolosi (2004), para o circuito, é
preciso um capacitor de 10puF e um resistor de pelo menos 8K para gerar o sinal por 2 ciclos de

mdquina. No circuito do ciclocomputador, foi utilizado o capacitor de 10pF um resistor de 10KQ.

10KQ 10uF

— €

RST

FIGURA 3.6: Circuito de Reset

3.1.3.5. LIGACOES DO DISPLAY LCD
O display interage com o microcontrolador e com o controle de contraste. Seguindo
os pinos do display, temos:
e Pino 1: Ligagdo com o aterramento;
e Pino 2: Ligagdo com a alimentagao;

¢ Pino 3: Ligacdo com o controle de contraste. O controle de contraste serve para melhorar
a visibilidade do display, permitindo o controle da passagem de tensao no pino. O circuito

do controle de contraste € o seguinte:
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Pino 3

FIGURA 3.7: Controle de contraste

® Pino 4: E responsavel por indicar ao display se a informacao que ele recebe no momento €
um dado ou uma instrucdo. Para tanto, quando ele recebe nivel 16gico 1, ele informa que é
dado e quando recebe 0, informa que € instru¢do. Quem envia os sinais ao pino 4 do

display é o pino P3.0 do microcontrolador.

e Pino 5: E responsével por informar ao display se é para realizar a escrita dos dados ou
para realizar a leitura. No protétipo, o display € utilizado apenas para a exibi¢do de
informagdes, portanto o pino é ligado diretamente ao aterramento, fazendo com que ele

receba sempre o nivel 16gico 0, que € o nivel para escrita.

e Pino 6: E responsdvel por habilitar ou ndo o display. Em nivel légico 0, o display é
desabilitado e em nivel 16gico 1, habilitado. Quem envia os sinais ao pino 6 é o pino P3.1

do microcontrolador.
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® Pinos 7 a 14: Sdo pinos que recebem as informagdes para o display. Sao ligados aos pinos

P1.0 a P1.7, formando assim o barramento de dados e instru¢des do ciclocomputador.

3.1.3.6. ALIMENTACAO

7z

O protétipo precisa de uma alimentacdo de 5V para seu funcionamento. Como ¢é
utilizada uma bateria de 9V, foi necessdria a inclusdo de um regulador de tensdo. Ele permite que,

ndo importando a variacao da tensdo de entrada, sua saida sempre seja de 5V continua.

A seguir € apresentado imagens do protétipo, uma durante o desenvolvimento,

utilizando o protoboard, e a segunda com a placa ja feita.
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FIGURA 3.8: Hardware do protétipo trabalhado no protoboard

o, L Errargs o 5‘, . e s
A ". A ?, \ o _’.g‘r : ‘ ”;‘z .gi.; ‘
\ xé . .‘;.f z :_.,":H’, .’ ! '
- ~‘j" ” R— | 7
O, ¥ ; ‘
§ A L 4 —— — — = > V‘ N
&

. ,l 3 "

FIGURA 3.9: Hardware do protétipo finalizado

3.2. PARTE LOGICA

Nesta sec¢do serdo abordadas as etapas referentes a programacgdo do protétipo, com
uma visdo rdpida da linguagem utilizada, do funcionamento do montador e do gravador e a

descricao de cada funcdo do algoritmo, obtendo assim uma melhor compreensao do mesmo.

3.2.1. ASSEMBLY

Microcontroladores utiliza a linguagem de maquina, onde “‘as instru¢des e dados sio
trabalhados em nivel bindrio.” (Nicolosi, 2000, p. 195). E um nivel muito baixo de programagio,

de dificil compreensdo ao ser humano.
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Neste trabalho foi adotada a linguagem Assembly para a programacdo. Ela € uma
linguagem estruturada um nivel acima da linguagem de mdéquina, sendo considerada uma
linguagem de baixo nivel. Nesta secdo € abordada a estrutura da programacdo e os codigos

utilizados no algoritmo, possibilitando assim uma melhor compreensao do mesmo.

O Assembly trabalha diretamente com os registradores e locais de memodria, 0 que
reduz o nivel de abstra¢do do programa, mas € eficiente, tornando-a a linguagem preferencial em

ambientes onde a velocidade de execugdo e o tamanho do programa executdvel sdo criticos.

Ela possui estrutura e conjunto de instru¢des idénticas as da linguagem de mdquina,
porém facilita a programacdo por poder utilizar os mnemodnicos, nomes dados aos opcodes
(cédigo bindrio ou hexadecimal das operagdes) das instrucdes, e simbolos no lugar de pura légica

binéaria.

De acordo com Ricarte (2000), o formato geral de uma linha de comando em

Assembly é:

[rétulo] operacao [operando[,operando....]] [comentario]

Os colchetes indicam campos que ndo s@o obrigatdrios em todas as instrugdes.

Durante a programacgdo o rétulo é colocado como referéncia para que loops sejam
executados. A operacdo € a instrucdo que serd executada, os operandos sdo 0s parametros
utilizados para a execucdo da instrucdo, podendo variar de valores: decimais, bindrios,

hexadecimais, locais de memoria, registradores, portas, ponteiros dentre outros. Cada operacio
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indica os operandos necessarios para sua execu¢do. Os comentdrios sdo utilizados para descrever

o que a linha do programa executa, permitindo que ela seja mais legivel.

Podem-se usar numeros de bases diferentes como constantes. Portanto cada uma

possui uma maneira de ser escrita, permitindo assim a correta interpretacdo da operagdo. Por

exemplo, a passagem do numero 10 como operando pode ser feita das seguintes formas:

e Decimal: #10

e Binario: #%1010

e Hexadecimal: #$0A ou #0Ah

A seguir estdo as tabelas contendo os mnemonicos utilizados na programacdo do

protétipo e sua codificacdo utilizada nas mesmas.

¢ Rn: Indica registro RO a R7 genericamente.

e Ri: Indica registro RO ou R1.

e (@: Ponteiro.

o #DADO: Indica valor constante de 8 bits.

o #DADO 16: Indica valor constante de 16 bits.

e DIRETO: Indica um endereco de memoria 8 bits.

¢ rel: Indica que o enderegamento € relativo.



Tabela 3.4: Mnemonicos de Operacdes Aritméticas

Mnemonicos

Funcéo

ADD A, DIRETO

Soma o conteldo da posicao de memoria ao
acumulador

ADD A, #DADO

Soma o dado ao acumulador

SUBB a, #DADO

Subtrai o dado e o Borrow do acumulador

INC A Soma 1 ao acumulador
INC Rn Soma 1 ao conteudo de Rn
INC DIRETO Soma 1 a posi¢cao de memoéria
INC @Ri Soma 1 a RAM enderegada por Ri
DEC Rn Subtrai 1 do contetido de Rn
DEC DIRETO Subtr‘:ai.1 do contelido da posicao da
memoria
MUL AB Multiplica A e B. Resultado: BA
DIV AB Divide A e B. Resultado: A inteiro e B resto

Fonte: Junior. Praticas do Microcontrolador 8051 (1998)
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Tabela 3.5: Mnemonicos de Transferéncia de Dados

Mnemonicos

Funcao

MOV A, Rn Mova o registro para o acumulador

MOV A, @Ri Mova RAM enderecada por Ri ao acumulador
MOV A, #DADO |Mova o dado para o acumulador

MOV Rn, A Mova o acumulador para o registro

MOV Rn, #DADO

Mova o dado para o registro

MOV DIRETO, A

Mova acumulador para a memoria

MOV DIRETO, Rn

Mova o registro para a memoéria

MOV DIRETO 1, |Mova o contetdo da meméria direto 2 para a
DIRETO 2 memdria direta 1
MOV DIRETO, Mova o dado para a memoria
#DADO

MOV @Ri, #DADO

Mova o dado para a RAM indireta

MOV DPTR, #DADO

Mova dado de 16 bits para o DPTR

16
MOVC A, @A + S.oma A+ DI?TR obtendo um enderego de 16
DPTR bits na memoria de programa. Carrega

acumulador com esta memoria

Fonte: Janior. Praticas do Microcontrolador 8051 (1998)

Tabela 3.6: Mnemonicos de Variaveis Booleanas

Mnemonicos Funcéo
CLRC Zera o Carry
CLR bit Zera o bit enderegcado
SETBC Seta o Carry
JC rel Desvia se o carry estiver setado
JNC rel Desvia se o Carry estiver zerado
JB bit, rel Desvio se o bit enderegado estiver setado
JNB bit, rel Desvia se o bit enderegado estiver zerado

Fonte: Janior. Praticas do Microcontrolador 8051 (1998)

43



Tabela 3.7: Mnemonicos de Instru¢do de Desvio

Mnemonicos

Funcéo

LCALL END 16

Chama sub-rotina em qualquer posicao da
memoria de programa

RET Retorne da sub-rotina
LJMP END 16 Desvia para qualquer posicao da memoria de
programa
JNZ, rel Desvia se 0 acumulador "nao for zerado"
CJNE A, DIRETO, [Compara e desvia se 0 acumulador for
rel direfente da meméria enderecada

CJNE A, #DADO, rel

Compara e desvia se 0 acumulador for
direfente do dado

CJNE Rn, #DADO,

Compara e desvia se o registro for direfente

rel do dado
CJUNE @RI, #DADO,|Compara e desvia se a RAM indireta for
rel direfente do dado
DJNZ Rn, rel Decrementa o registro e desvia se for

"diferente" de zero

DJNZ DIRETO, rel

Decrementa da memoria e desvia se for
"diferente" de zero

Fonte: Junior. Praticas do Microcontrolador 8051 (1998)
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3.2.2. MONTADOR E GRAVADOR

Para programas desenvolvidos em Assembly, € utilizado um montador (Assembler)
para converter o cddigo em linguagem de mdaquina. O montador utilizado foi o AVMACSI,

produzido pela AVOCET System.

Ele € formado por 4 arquivos: AVLIB, AVLINK, AVMACS51, AVREF, sendo que os
arquivos utilizados para a montagem sao o AVMACS51 e o AVLINK trabalhando em ambiente
prompt. Ainda € necessdrio o arquivo HEXABIN, para a conversdo em bindrio para posterior

gravagdo no microcontrolador.



) assemblador

Arguiva Editar  Exibir  Favol

G 7 ir 7/
Endereco (3 [:hassembladaor
M
[ aveLine ExE
Favmacsi.ExE
[lavrEF.EXE
[IHE BN, EXE
FlHEsrorm.ExE

E] crouo.asm
Fla.Bat

FIGURA 3.10: Estado da pasta inicialmente
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O arquivo AVMACS1 € responsdvel por verificar se hd erros na linguagem do

algoritmo, além de gerar o arquivo “*.obj”, utilizado pelo AVLINK.

E3 Prompt de comando -|O il
D:=~ASSEMB™1 >avmach1 ciclo i|
Avocet AUMAC 8051 Assembler.
Copyright <(c? 1986.1987 Avocet Systems, Inc. All rights reserved.
Ver.2_H4 0O5:M5-D0S #B1579 By: Avocet Systems, Inc.

Avocet MHacro Preprocessor

ZBource file : ciclo.asm
Macro expansion: ciclo.mxp

Assembling : ciclo.mxp
Ohject File : ciclo.obj
List File : ciclo.prn

Cross Ref File (none?
Mo Errors UYere Detected

D:=~ASSEMB™1>_

FIGURA 3.11: Execucdo do arquivo AVMACS51




|_'.' assemblador

Arquivo Editar  Exibir  Fawol

0-0 & F

Endeteco ;’.' O:hassembladaor
[Flavie.exe
[FlavLine . ExE
Favmacsi Exe
[FlavrEF.EXE
FHExasm.Exe
FAHESFORM.EXE
E] croLo.asm
Ela.gat
&) c1cLo.oB)
= c1cLo. PRI

FIGURA 3.12: Estado da pasta apds a execu¢do do AVMACS1
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Apé6s a execucdo do AVMACSI, executa-se o AVLINK, que € responsdvel por

“linkar” as sub-rotinas a rotina principal e gerar o arquivo “*.hex”, conversdo do arquivo original

em hexadecimal.

B8 Prompt de comando

EEE

D:~ASSEMB™ >avlink ciclo=ciclo

AULINKE U2_.8 Copyright <c)> 1986,1987. Avocet Systems,. Inc.

All rights reserved.

Reading symhols from: CICLO.obhj
Reading text from

D:~ASSEMB™1 >

: CICLO.ohJ

FIGURA 3.13: Execug¢do do arquivo AVLINK

-




) assemblador

Arquiva  Edikar  Exibir  Faval

@ 7, ‘ﬁ f' :

Endereca II;’} Ci:\assemblador
Fatee
[Faviime. exe
Flavmacst.Exe
[FlavrEF.EXE
[IHE BN, EXE
FlHesrorm.ExE
[£] crcLo.asm
Fla.Bat
CICLO.OB)

CICLO.PRY
CICLO.HEX
= crcLo.map

FIGURA 3.14: Estado da pasta apds a execucido do AVLINK
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Finalizada a execu¢dao do AVLINK, executa-se 0 HEXABIN, que utiliza o arquivo

“* hex” para obter o arquivo “*.bin”, arquivo este utilizado para a grava¢do no microcontrolador.

B8 Prompt de comando

BEE

D:=~ASSEMB™1 >hexabhin ciclo=ciclo

Conuverszor de formato INTEL hexa para binario

D:=~ASSEMB™1>

.

FIGURA 3.15: Execucdo do arquivo HEXABIN



) assemblador

Arquiva  Edikar  Exibiv  Faval

G T d _j:r /'-

Endereco |23 Di\assembladar
Moree
[ avLine. ExE
Favmacst.Exe
[Flavrer EXE
FAHEsapN. EXE
FHExFoRM.EXE
E] crcLo.asm
Elaeat
[ crcLo.oBa
=] crcLo.Pru
= croLo.HER
= crcLo.map
=] c1cLo B

FIGURA 3.16: Estado da pasta ap6s a execu¢do do HEXABIN
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Para simplificar o processo, pode-se criar um arquivo “*.bat” contendo as rotinas do

AVMACS1, AVLINK e HEXABIN, executando assim apenas um comando e obtendo a

verificacdo de erro, a “linkagem” das rotinas e o arquivo “*.bin”.

B8 Prompt de comando - edit a.bat i | ﬂ
ﬂrguiuo Editar Pesauisar Exibir Opcoes Ajuda

e —— D:~assemblador~A.BAT <R> =
echo off

lavmach1 =1
if errorlevel=1 goto error
lpuvlink <1 =x1

fhexabin >x1=x1
Terror

Fi=fjuda |

Lin=9%

Col:=8

FIGURA 3.17: Edi¢do do arquivo a.bat
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& Prompt de comando i || ﬂ
Ver_.2.A4 05:HM5-D0OS HA1L7Y By: Avocet Systems, Inc. ji

Avocet Macro Preprocessor

ciclo.asm
ciclo.mxp

Source file
Macro expansion

Assembling : ciclo.mxp
Object File : ciclo.obj
List File : ciclo.prn

Cross Ref File {none>

No Errors lere Detected

AULINE U2_8 Copyright <{c? 1986.1987. Avocet Systems. Inc. All rights reserved.

Reading symbols from: CICLO.ohj
Reading text from : CICLO.ohj

Conversor de formato INTEL hexa para binario

D:\ASSEMB™1>_ =

FIGURA 3.18: Execucdo do arquivo a.bat

Utilizando os trés arquivos ou o arquivo editado, no final do processo, obtém-se o

programa montado e convertido para “*.bin”, estando assim pronto para ser gravado.

Foi utilizado o gravador MACSYM para microcontroladores AT89CXO051,
compativel com o AT89C2051 utilizado no protétipo. O hardware do gravador € ligado a porta
paralela do computador e o microcontrolador é acoplado a ele, seguindo a ordem dos pinos, € 0
software € acessado via prompt, onde € realizada uma verificacdo de leitura do programa “*.bin”

e onde a memoria flash do microcontrolador é apagada e gravada com este programa.



B3 Prompt de comando - micro ) || ch
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FIGURA 3.19: Hardware do Gravador

—
83186768 Programador para Micros ATHMEL AT89CHBL1

Arquivo Configura i Dispositive

D:~ASSEMB™1~CICLO.BIN

Arguive lido sem prohlemas !

Mimero de bytes lidos : B365 Hexa.

DISPOSITIUO End. Inicial

Fabricante Dispositiv Buffer

{c» 1998 Macsym Tecnologia Eletrfinica Uersdo 2.8

3.2.3.

FIGURA 3.20: Software do Gravador realizando verificacdo de leitura

SOFTWARE

A idéia inicial parecia simples: o usudrio iria inserir sua massa e ela seria guardada

em um espaco da memdria, o sensor captaria o numero de voltas da roda também e armazenaria
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em um espaco de memoria. Como a circunferéncia, o tempo e o MET j4 estariam programados,
bastaria utilizar estes cinco dados para o cédlculo da distancia, velocidade instantdnea e perda

caldrica. Mas durante o desenvolvimento, verificou-se que ndo era tdo simples assim.

Display LCD Fisico - Saida
Distancia Y| Velocidade Perda caldrica ELOQ'C? )
quacdes
///W\\ T _
Contador de Circunferéncia Tempo MET Massa Log'lco_-
voltas da roda Variaveis
7 P4

Sensor Teclado Fisico -
Entrada

FIGURA 3.21: Datagrama do ciclocomputador

2

Nesta subsecdo serdo tratadas as rotinas utilizadas no programa. E sugerido que se
faca a leitura desta subse¢do acompanhando paralelamente os anexos B e C, fluxogramas e

algoritmo respectivamente.

As rotinas serdo divididas em blocos assim como se encontram no algoritmo
impresso e nos fluxogramas em anexo deste trabalho. As rotinas pertencentes a cada bloco serdo

explicadas de maneira geral, possibilitando uma melhor compreensdo dos anexos.
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E valido salientar a importincia de 2 destes blocos, os referentes a velocidade e
caloria, por serem os que envolveram as maiores adaptacdes matematicas e calculos bindrios,

sendo assim mais complexos.

3.23.1. ROTINAS DE DELAY

As rotinas presentes neste bloco sdo usadas para gerar atrasos, permitindo assim a

contagem ou a passagem de tempo necessaria.

As rotinas DELAY e TEMPO funcionam da mesma maneira, a diferenca sdo os

valores para os quais cada uma € inicializada.

No DELAY, o objetivo € criar uma espera de 1000us, utilizado na espera do sensor
para que seja contabilizado apenas um acionamento quando o ima o ativa e para o atraso que o
display necessita para a compreensdo de dados e instru¢des. Como € utilizado o Timer em modo
1, que € um contador de 16 bits, sua contagem chega a 0 a 65535 (216); iniciando o Timer com o
valor hexadecimal FC17h (64535), gera uma contagem de 1000 (65535 — 64535 = 1000) e com o

ciclo de maquina de 1ps, a espera desejada de 1000us € conseguida.

No TEMPO ¢ gerada uma espera de 62500us, usada para criar um atraso para a rotina
MENS_INICIAL, afim de ela aparecer por alguns instantes no display. O Timer € iniciado com

0BDBh (3035), o que gera uma contagem de 62500.

As duas rotinas utilizam o TimerO e sdo ligadas e encerradas quando sdo chamadas.
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A TEMP também gera uma espera de 62500us para a contagem de segundos, basta
chamar a rotina por dezesseis vezes (62500us * 16 = 1s). A diferenca dela com o TEMPO € que
ela ndo € ligada e encerrada quando chamada. Esses dois parametros sdo determinados na rotina

principal em que a mesma foi chamada.

3.2.3.2. ROTINAS DE DISPLAY

Sao rotinas padrdes para o funcionamento do display.

O DADO ¢ utilizado para informar ao display que a informagdo presente no
barramento no momento ¢ um dado, enquanto a INSTRUCAO informa que a informacio
recebida € uma instru¢do. O display precisa de 1000us para assimilar dados e 3000us para
assimilar instru¢do. Para gerar esse tempo, nas duas rotinas € chamada a rotina DELAY. O

INICIADISP realiza as configuragdes necessdrias para a inicializacdo do display.

As instrugdes de display utilizadas sd@o encontradas na subsecio Display LCD deste

capitulo, na pagina 31.

3.2.3.3. ROTINAS DE MENSAGEM

Estas rotinas sdo usadas para a apresentacdo de mensagens no display.

A MENSAGEM realiza a varredura da string de mensagem, retornando, a cada loop,

um caractere. A MENS_INICIAL realiza a exibi¢do no display da primeira mensagem. A

ZERA_DISP joga zeros em um determinado nimero de posi¢des do display definido pelo seu
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valor de entrada. MENS_UNIDADE exibe as mensagens das unidades da velocidade, distincia e
caloria, além de determinar o valor de entrada do ZERA_DISP. MENS_MASSA exibe a
mensagem de insercdo da massa do usudrio. A EXIBIR_DISP € uma rotina utilizada por outras

para a exibicdo de dados no display.

3.2.3.4. ROTINAS DE INSERIR MASSA

Sao as rotinas utilizadas para inserir e armazenar o valor da massa do usuério.

A INSE_MASSA ¢ usada para a inser¢do da massa. Ela exibe zero na posicdo e
espera o acionamento das teclas. Caso seja pressionado o “enter”, ela sai, caso seja pressionado o
incremento, o valor sobe em uma unidade até que atinja seu valor mdximo, depois volta a ser
zerado. A C_MAS, D_MAS e U_MAS passam os parametros necessarios para a INSE_MASSA,
além de salvarem cada qual seu valor da massa, ou seja, a C_MAS armazena a centena, a

D_MAS armazena a dezena e a U_MAS armazena a unidade da massa..

3.23.5. ROTINAS DE DISTANCIA

A DIST_PERCORRIDA recebe como parametro inicial a posicio da unidade da
distancia. Assim toda vez que é chamada, ela incrementa o valor da unidade. Quando o valor
chega a 10, zera-o e passa-se para a posicao da dezena, e a incrementa. Caso o valor da dezena
chegue a 10, o mesmo processo € realizado, zerando-se o valor da posi¢do da dezena e
incrementando o valor da centena. Esse processo vai até o valor 999999, valor mdximo para a

exibi¢do da distancia. No préximo incremento, a distancia € zerada.



55

Como dito na subsecdo Aspectos Matematicos, foi utilizada como referéncia para o
célculo da distancia uma bicicleta de aro 267, que possui uma circunferéncia de 2,05 metros.
Devido a dificuldade de trabalhar com nudmeros decimais, a circunferéncia foi arredondada
arbitrariamente para 2 metros, o que gera um erro de 2,5% a menos na distancia. Se for
considerada a massa do usudrio em cima da bicicleta, ela gera uma deformac¢ido no pneu, um
achatamento, o que reduz o raio naquele ponto, reduzindo assim a circunferéncia, o que faz com

que o erro de 2,5% seja reduzido ainda mais.

3.2.3.6. ROTINAS DE VELOCIDADE

Aqui estdo as rotinas que convertem e exibem a velocidade.

A CONV_VEL realiza a conversdo da velocidade de metros por segundo para
quilometros por hora. Ela recebe como entrada a distancia percorrida em 1 segundo de exercicio.
Para a conversdo, bastaria realizar a multiplicacdo da velocidade em m/s pelo fator de conversao
“3,6”, mas devido as restricoes de hardware do microcontrolador, foi necessario um maior
esforco matemdtico. O microcontrolador ndo possui a unidade de ponto flutuante, o que
impossibilita a realizacdo dos calculos com niimeros decimais diretamente. Poderia ter sido feito
multiplicando primeiro por 36 e depois dividindo por 10, mas desta maneira a velocidade ficaria
restrita a0 maximo de 25km/h, pois durante uma multiplicacdo, € utilizado o acumulador A e o B,
e ambos armazenam entre 0 e 255. Como a parte menos significativa da multiplicagdo fica no A,
ele poderia no maximo armazenar o valor 255, o que limitaria a conversdo para uma velocidade
maxima de 7m/s (7 * 36 = 252), o que resultaria numa exibicdo maxima de 25 km/h. Por isso a

l6gica implementada no protétipo foi mais complexa.
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A conversdo segue a seguinte logica, permitindo a exibicdo de uma velocidade

mdxima de 151 km/h (42m/s), velocidade suficiente para utilizagdo em bicicletas.

CONV_VEL

(Distancia dentro
de 1s)*6/10

v

A =inteiro da
divisdo

v

B =resto da
divisdo

v

INTEIRO=A*6

v

A=B*6

v

Velocidade =
INTEIRO + A/10

FIGURA 3.22: Fluxograma da CONV_VEL

Por exemplo, se pegarmos uma velocidade de 6m/s e seguirmos os passos, pela
divisdo obtém-se inteiro 3 e resto 6, valores atribuidos a A e B respectivamente. INTEIRO recebe
3*6=18¢ 0 A recebe 6 * 6 =36. Portanto a Velocidade € 18 + 36 / 10 = 21 km/h, sendo este
valor truncado. Se a conversdo for feita utilizando o fator 3,6, o valor obtido também é 21 km/h,

também considerando o truncamento.
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No final desta conversdo, o resultado fica armazenado em apenas uma posi¢do de
memoria, mas para que seja feita sua exibi¢do em trés caracteres do display, € necessario que se
faca uma conversdo para BCD (Binary Coded Decimal), ou decimal representado em bindrio.
Essa € a funcdo da rotina DEC_BCD_3D_VEL. Continuando o exemplo anterior, a velocidade 21

km/h ficaria da seguinte maneira:

Tabela 3.8: Conversiao BCD

0 2 1 Ndmero Decimal
xxxx 0000 | xxxx 0010 | xxxx 0001 BCD
a+2 a+1 a Posicdo na meméria

Por fim, a EXIBIR_VEL passa os parametros para essas duas rotinas e as chama,

além de passar os parametros e chamar a EXIBIR_DISP para exibir a velocidade no display.

3.2.3.7. ROTINAS DE CALORIA

Neste bloco estdo todas as rotinas necessarias para o célculo e exibicdo da caloria.

Durante a inser¢ao da massa pelo usudrio, os valores de unidade, dezena e centena
foram colocados um em cada espaco de memoria. A CONCAT_MASSA € responsdvel por juntar

essas trés informagdes neste mesmo espago.

Na proposta apresentada para projeto final, havia sido dito que seria utilizado o valor
MET para velocidade abaixo de 16 km/h, ou seja, o valor MET 4. Durante o desenvolvimento,

percebeu-se que o usudrio poderia alcangar uma velocidade maior que 16 km/h com facilidade, o
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que motivou a utilizacdo do valor MET 8, que de acordo com a tabela 2.1 na pégina 14, é o valor

geral para atividade fisica “andar de bicicleta”.

A férmula utilizada para o calculo da caloria é:

Gasto Energético (kcal) = MET x massa (kg) x tempo (min) / 60

Como no ciclocomputador o tempo é contado em segundos e ndo em minutos, foi

necessdria uma primeira adaptagao:

Gasto Energético (kcal) = MET x massa (kg) x tempo (s)/ 3600

Mais adaptacOes tiveram que ser feitas na implementacdo desta formula, pois além da
falta da unidade de ponto flutuante, existe o problema do estouro da posi¢do de memoria.

Primeiro a simplificagdo do valor MET 8 por 3600.

Gasto Energético (kcal) = massa (kg) x tempo (s) / 450

Para uma segunda simplificagado, foi necessario fixar o tempo de exibi¢do da caloria.
Foi escolhido o tempo de atualizacdo de 30 segundos. Se fosse escolhido um tempo menor, a
exibicdo dos decimais se tornaria mais interessante, mas como hd previsao da caloria alcangar o
milhar (uma pessoa de 80 kg, segundo a férmula e o valor MET utilizado, alcanca 1000kcal
perdidas em lhora e 30 minutos, aproximadamente), isso se tornou invidvel, principalmente pela

falta de espaco no display. Além do mais, o tempo de 30 segundos se mostrou satisfatorio para a
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exibi¢do de calorias, pois o usudrio, visando a perda de massa, passa um longo tempo em

exercicio, tornando uma exibi¢do em tempo menor desinteressante.

Portanto a férmula acaba ficando da seguinte maneira:

Gasto Energético (kcal) = massa (Kg) / 15

A rotina CONVERT_CAL € chamada apenas se for a primeira exibi¢do da caloria.
Ela realiza a divisdo por quinze para os primeiros 30 segundos e armazenar o inteiro e o resto
desta divisdo em espacos de memoria diferentes, além de arredondar o valor da caloria caso seja

maior que 5.

Como no final da CONVERT_CAL, o gasto energético fica armazenado em apenas
um espaco de memoria, novas conversdes para BCD sao necessdrias para a exibi¢do no display.

A BCD_MENOS_SIG converte a unidade e a dezena.

A INT_CAL € responsavel por multiplicar a parte inteira armazenada na
CONVERT_CAL pela quantidade de 30 segundos contada e salvar a parte mais significativa do

resultado na varidvel MAIS_SIG e a menos significativa na varidvel MENOS_SIG.

A REST_CAL realiza a mesma operacdo da INT_CAL, s6 que com o resto
armazenado na CONVERT_CAL. A parte mais significativa do resultado é armazenada na

varidvel CAL_MAIS_SIG e a menos significativa na varidvel CAL_MENOS_SIG.

A DIVISAO_P_10 divide o CAL_MENOS_SIG por 10, armazenando a parte mais

significativa na varidvel CAL_MAIS_SIG e a menos significativa na varidvel
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CAL_MENOS_SIG. Se no CAL_MENOS_SIG estivesse armazenado o valor 120, depois de

executada, seriam obtidos os valores 12, no CAL_MAIS_SIG, e 0, no CAL_MENOS_SIG.

A CAL_F_TEMPO chama a INT_CAL, a REST_CAL e a DIVISAO_P_10. Depois
utiliza a CAL_MENOS_SIG para verificar se a caloria precisa ser arredondada. Caso o
arredondamento seja necessdrio, soma-se 1 a CAL_MAIS_SIG. Entdo se soma o valor em
MENOS_SIG (da INT_CAL) com a CAL_MAIS_SIG, armazenando este valor no

MENOS_SIG. Caso haja estouro do carry devido a soma, o valor no MAIS_SIG € incrementado.

Simplificando: a CAL_F_TEMPO verifica se ha necessidade de arredondamento no
valor da caloria e armazena sua parte mais significativa no MAIS_SIG e a menos significativa no

MENOS_SIG.

Como agora a caloria estd em 16 bits, € necessdrio realizar uma adaptac¢do nos valores
dos dois espacos de memdria, para que ao invés do valor total estar escrito em 16 bits, a unidade
e dezena estejam nos 8 bits menos significativos e a centena e o milhar estejam nos 8 bits mais

significativos. Quem realiza essa divisdo de valores € a rotina DIVISAO_P_100.

Por exemplo, ap6s a rotina CAL_F_TEMPO, foi obtido o valor 396. Este valor fica
entdo armazenado em 16 bits da seguinte forma: 00000001 10001100, sendo que no espaco de
memoria mais significativo ficam 00000001 (1 em decimal) € no menos significativo ficam
10001100 (140 em decimal). Apds a rotina DIVISAO_P_100, no espaco mais significativo ficam

00000011 (3 em decimal) e no espago menos significativo ficam 01100000 (96 em decimal).

Agora que os valores estdo da maneira necessdria nos espacos de memoria, pode-se

realizar a conversdo para BCD, a fim de exibir o valor no display. Para valores até 255, é
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utilizada a rotina a DEC_BCD_3D_CAL. Para valores superiores, é utilizada a rotina

BCD_MAIS_SIG em conjunto com a BCD_MENOS_SIG.

E por ultimo a EXIBIR_CAL, que exibe a caloria. Primeiramente ela verifica se sdo
os primeiros 30 segundos, se forem, ela chama a CONVERT_CAL e utiliza a
BCD_MENOS_SIG para a conversdo. Caso ndo sejam, sdo chamadas as CAL_F TEMPO e
DIVISAO_P_100. E verificado se o espaco de memoria mais significativo € zero, caso seja,
utiliza-se a DEC_BCD_3D_CAL para a conversdo, caso ndo seja, € utilizado a
BCD_MENOS_SIG e a BCS_MAIS_SIG. Nos trés momentos sdo fornecidos os parametros

necessdrios para cada uma realizar a exibi¢do utilizando a rotina EXIBIR_DISP.

3.2.38. ROTINA DE LIMPAR MEMORIA

A MEMO_ZERADA ¢ responsdvel por zerar todas as posi¢coes de memoria utilizadas

pelo programa.

3.2.3.9. KERNEL PRINCIPAL

E o principal bloco do programa, o que faz chamada as demais rotinas jd explicadas.

A rotina INICIO comeg¢a chamando a INICIADISP, para inicializar o display,
MENS_INICIAL, para exibir a primeira mensagem, MENS_MASSA, para exibir a mensagem de
insercao de massa e a MEMO_ZERADA, para limpar as posi¢cdes de memoria utilizadas. Deste

ponto ele aguarda o acionamento da tecla ENTER. Quando acionada, chamam a C_MAS, para
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inserir e receber a centena da massa, a D_MAS, para inserir e receber a dezena da massa e a
U_MAS, para inserir e receber a unidade da massa. Apds a inser¢do da massa, as demais
varidveis utilizadas sdo inicializadas e a rotina TEMP é chamada, configurando o Timer 1. A

partir deste momento, o programa fica dependente do acionamento ou ndo do sensor.

Caso o sensor ndo seja acionado (momento “A” no fluxograma), € verificado o
estouro da flag do Timer 1. Como ele s6 € inicializado da primeira vez quando o sensor €
acionado, a rotina volta a esperar o acionamento do sensor, ou seja, s se avanca para 0 momento

“A” caso o sensor tenha sido acionado pela primeira vez.

Quando o sensor € acionado (momento “B” no fluxograma), inicializa o N_ASCIO
com o valor 3, ele € a varidvel que mais tarde serd usada para verificar se a bicicleta continua em
movimento ou se ela parou. Liga-se o Timer 1, aciona-se um atraso, para que nao haja perigo do
sensor contar duas vezes a mesma passada do ima, incrementa-se a distancia percorrida em 1
segundo, chama-se a rotina DIST_PERCORRIDA, para o cdlculo da distancia percorrida, e a
EXIBIR_DISP, para exibi-la. Neste ponto volta-se a espera do acionamento do sensor. Entao o
momento “B” € responsdvel por carregar a varidvel N_ASCIO, utilizada para verificar se a
bicicleta continua em movimento, ligar a contagem de tempo, incrementa a distancia usada para o

calculo de velocidade e atualiza a distincia percorrida.

De volta ao instante que o sensor ndo € acionado (momento “A”’), como o Timer 1 foi
acionado (no momento “B”’), havendo o estouro de sua flag, reinicializa-se o TEMP e espera a
passagem de 1 segundo, para calcular e exibir a velocidade. Caso o segundo ndo tenha sido

completado, volta-se a espera do acionamento do sensor.
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Caso tenham se passado 1 segundo, a rotina EXIBIR_VEL ¢é chamada, exibindo a

velocidade e a distancia em 1 segundo € zerada.

Agora através do N_ASCIO, ocorre a verificacdo se a bicicleta estd parada ou em
movimento. Caso se passe 3 segundos sem que o sensor seja ativado novamente, o Timer 1 €
desligado e a distancia em 1 segundo e a contagem de 30 segundos sdo reinicializadas. Depois a
contagem de 1 segundo também € reinicializada. Caso a bicicleta permaneca em movimento, ela

avanca diretamente para a reinicializag¢do da contagem de 1 segundo.

Ocorre a verificagdo da contagem de 30 segundos através do TEMP. Se ainda ndo
tiverem passados os 30 segundos, o programa volta a esperar o acionamento do sensor, mas se ja
tiverem passado tempo, o multiplicador da caloria é incrementado e a caloria é exibida pela
EXIBIR_CAL. A contagem de 30 segundos € reinicializada e o programa volta a esperar se o

sensor € acionado ou nao.

Assim funciona a programacao do ciclocomputador.
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4. TESTES E RESULTADOS

A fim de verificar o bom funcionamento do protétipo, foram realizados testes
comparativos utilizando como pardmetro de comparacdo os valores apresentados por um

ciclocomputador comercializado.

Caracteristicas do ciclocomputador utilizado, os procedimentos e resultados obtidos

com os testes serdo apresentados a seguir.

4.1. CICLOCOMPUTADOR CATEYE VEL08

O ciclocomputador utilizado como parametro para comparacdo foi o CATEYE
VELOS8. Este modelo foi escolhido por apresentar, dentre seus valores de saida, aquelas exibidas

pelo protdtipo, ou seja, a distincia, a velocidade instantanea e a perda caldrica.

O CATEYE VELO8 € um ciclocomputador produzido pela empresa japonesa

CATEYE, especializada na producdo de ciclocomputadores, luzes e refletores para ciclistas.

Este ciclocomputador exibe para o usudrio a velocidade em km/h ou mph, tempo
decorrido, distancia do percurso, velocidade instantanea, média e mdxima, consumo de calorias,

distancia total e relogio.
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FIGURA 4.1: CATEYE VELO8

Ele utiliza um sensor magnético que € fixado proximo a roda da bicicleta e um ima,

colocado no aro desta roda, de maneira que os dois estejam alinhados.

4.2. MONTAGEM PARA OS TESTES

Foi utilizada uma bicicleta de aro 26” para os testes, pois a definicdo da

circunferéncia da roda havia sido feita para tal bicicleta.

Usualmente ciclocomputadores s@o ligados a roda dianteira da bicicleta, exigindo
assim menos fiacdo e tornando a instalagdo mais facil. Para os testes, tanto o protétipo quanto o
CATEYE VELO8 foram colocados na roda traseira, permitindo que, com o uso de um apoio na
forquilha da correia, fazendo com que a roda traseira se elevasse do solo, bastasse o giro dos
pedais com as maos para esta roda comecar a girar, evitando assim a necessidade de montar e

pedalar a bicicleta, podendo assim evitar possiveis danos ao prototipo.
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FIGURA 4.2: Visao geral da estrutura montada para os testes

Para evitar interferéncia dos imas para os sensores de ambos os ciclocomputadores, o
sensor do protétipo foi instalado na forquilha superior direita, a 8 cm do eixo e o sensor do
CATEYE VELOS8 na forquilha superior esquerda, a 20 cm do eixo. Essas distincias suficientes
para evitar interferéncias. Os trés imds, um do ciclocomputador de teste e os outros dois do

prototipo, foram instalados em alturas correspondentes aos seus respectivos sensores.



FIGURA 4.3: Sensores instalados.

Para apoio a bicicleta e aos ciclocomputadores foi utilizada uma cadeira.

FIGURA 4.4: Roda e ciclocomputadores acomodados.
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FIGURA 4.5: Imas fixados

4.3. TESTE DA DISTANCIA

Para o teste da distancia foram realizadas cinco baterias de testes e em cada uma delas
foram feitas tomadas de distancia do protétipo a cada 500 metros, chegando a 5000 metros
medidos pelo ciclocomputador de testes. Ao atingir o valor esperado no ciclocomputador de
testes, a bicicleta era freada e o valor exibido pelo protétipo era anotado. Os resultados obtidos

podem ser verificados na tabela a seguir.
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Tabela 4.1: Distancias Tomadas

CATEYE VEL0S Teste 01 ] Teste 02 F';":st:: Ig: Teste 04 | Teste 05 Meédia
500 493 491 495 491 494 492,8
1000 984 980 981 981 984 982
1500 1474 1470 1475 1471 1477 1473,4
2000 1964 1964 1965 1963 1967 1964,6
2500 2453 2453 2457 2453 2454 2454
3000 2945 2943 2945 2943 2943 2943,8
3500 3435 3433 3437 3434 3438 3435,4
4000 3925 3930 3931 3920 3927 3926,6
4500 4419 4419 4417 4413 4421 4417,8
5000 4907 4909 4907 4907 4909 4907,8

A variacdo entre os valores tomados € explicada pela imprecisdo ao se frear a
bicicleta, além do fato do ciclocomputador de testes apenas exibir a distincia percorrida a partir
da dezena de metro, impossibilitando saber com maior precisio o momento da freada.

Caso se assumisse a tomada das distdncias no exato momento pretendido, seriam

obtidos os seguintes resultados em relacdo ao seu erro.



70

Tabela 4.2: Erro Relativo Percentual Considerando as Unidades

CATEYE VELOS Teste 01 | Teste 02 F':":st:: I(,)):;J Teste 04 | Teste 05 Media Total
500 1,4 1,8 1,0 1,8 1,2 1,4
1000 1,6 2,0 1,9 1,9 1,6 1,8
1500 1,7 2,0 1,7 1,9 1,5 1,8
2000 1,8 1,8 1,8 1,9 1,7 1,8
2500 1,9 1,9 1,7 1,9 1,8 1,8
3000 1,8 1,9 1,8 1,9 1,9 1,9 e
3500 1,9 1,9 1,8 1,9 1,8 1,8
4000 1,9 1,8 1,7 2,0 1,8 1,8
4500 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8
5000 1,9 1,8 1,9 1,9 1,8 1,8

O erro médio relativo obtido é de 1,8%. Mas como dito antes, o ciclocomputador de
teste exibe a distancia a partir de sua dezena, o que gera imprecisdo se considerada a unidade. O
melhor método para obter um valor de erro mais confidvel seria também desconsiderar a unidade

dos valores tomados no protétipo, ficando assim com a contagem a partir da dezena de metro.

Tabela 4.3: Distancias Tomadas Desconsiderando as Unidades

CATEYE VEL0S Teste 01 | Teste 02 I'Dl'fst:at I(‘)): Teste 04 | Teste 05 Média
500 490 490 490 490 490 490
1000 980 980 980 980 980 980
1500 1470 1470 1470 1470 1470 1470
2000 1960 1960 1960 1960 1960 1960
2500 2450 2450 2450 2450 2450 2450
3000 2940 2940 2940 2940 2940 2940
3500 3430 3430 3430 3430 3430 3430
4000 3920 3930 3930 3920 3920 3924
4500 4410 4410 4410 4410 4420 4412
5000 4900 4900 4900 4900 4900 4900
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Tabela 4.4: Erro Relativo Percentual Desconsiderando as Unidades

CATEYE VELOS Teste 01 | Teste 02 F':":st:: I(,)):;J Teste 04 | Teste 05 Meédia Total
500 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
1000 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
1500 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2000 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2500 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20
3000 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
3500 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
4000 2,0 1,8 1,8 2,0 2,0 1,9
4500 2,0 2,0 2,0 2,0 1,8 2,0
5000 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Portanto o protétipo possui um erro de menos 2% na exibi¢do da distincia. Era
esperado um valor de erro maximo de menos 2,5% devido o arredondamento da circunferéncia.
Outro ponto vélido a ser lembrado € que o teste foi realizado sem ter a interferéncia da massa da
pessoa, o que achataria o pneu, reduzindo assim o raio da roda e a sua circunferéncia, que por sua

vez influenciaria na obtengdo do erro total.

A seguir estdo algumas fotos tiradas durante o teste.



uf"”’*

FIGURA 4.6: 500 metros, Teste 01

%

FIGURA 4.7: 1000 metros, Teste 03

FIGURA 4.8: 1500 metros, Teste 04
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44. TESTE DA VELOCIDADE

Pela andlise do teste da distincia, tem-se que esse erro da distancia so seria sentido na
velocidade em valores elevados. A velocidade de 180 km/h, exibida pelo protétipo tem erro de
3,6 km/h, considerando o erro de 2% da distincia. Assim, a velocidade de 90 km/h apresenta erro

de 1,8 km/h e a velocidade de 45 km/h, erro de 0,9 km/h.

Para velocidades inferiores o erro da distancia praticamente ndo influenciaria no

resultado.

Como dito anteriormente, a velocidade € exibida em multiplos de “3,6”, pois a
velocidade do protétipo € obtida em metros por segundo, depois multiplicada por esse fator para
conversdo em quildmetros por hora. Escolheu-se ndo arredondar o valor da velocidade, mantendo

assim apenas seu valor inteiro. O protétipo a exibe da seguinte maneira:

Tabela 4.5: Exibi¢do da Velocidade no Protétipo

m/s Km/h
3
7
10
14
18

21

25

28

32

36

[(o] [eod N1 [ep] (4] F-N (6] V] B

—_
o

Com o teste confirmou-se que o protétipo exibe a velocidade corretamente dentro de

seus parametros de exibi¢cdo, pois nessas velocidades instantdneas o ciclocomputador de teste
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também exibia esses valores, mostrando assim que o arredondamento da velocidade ndo era

necessario.

A seguir estdo algumas fotos tiradas durante o teste para a confirmac¢ado da exibi¢do.

FIGURA 4.9: Velocidade 7km/h

FIGURA 4.10: Velocidade 14km/h
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FIGURA 4.11: Velocidade 21km/h

FIGURA 4.12: Velocidade 28km/h

4.5. TESTE DA PERDA CALORICA

De acordo com o manual do ciclocomputador CATEYE VELOS, o consumo de
calorias € calculado a partir dos dados da velocidade. Nao € definida a equagdo utilizada para este
célculo. Além do mais, este ciclocomputador apresenta o problema que motivou este projeto: a
indisponibilidade de insercdo de um dado do usudrio para a realizagdo do cdlculo de perda

caldrica. Portanto um teste comparativo nao seria eficiente para verificar erros no protétipo.
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O manual apresenta a seguinte tabela para exemplificacdo do consumo de calorias:

Tabela 4.6: Consumo Caldrico no CATEYE VELO8

Km/h 10 20 30
Kcal por hora 67,3 244.5 641,6

No protétipo o consumo depende da massa, entdo para cada valor de massa colocado
o resultado varia. Dentro dos parametros determinados para seu cdlculo, a perda caldrica funciona

corretamente no prototipo.

Tabela 4.7: Consumo Calodrico no Protétipo

Massa (Kg_;) 50 75 100
Kcal por hora 400 600 800

O valor MET utilizado € 8, que na tabela 2.1 da pagina 14 € considerado o valor geral
para a atividade andar de bicicleta. Este valor também corresponde ao andar de bicicleta entre 19
e 22 km/h. Mesmo se fossem realizados testes nesta faixa de velocidade, o protétipo e o
ciclocomputador de testes exibiriam valores diferentes, pois apenas no prototipo ocorre variagao

devido a massa do usuario.
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5. CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo serdo relatadas as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento
do projeto final (tanto da parte de hardware quanto de software), os resultados obtidos com o
projeto, as propostas de melhorias que poderiam gerar novos projetos finais e por ultimo a

conclusio.

S.1. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Foram encontradas varias dificuldades durante o desenvolvimento deste projeto, mais

especificamente durante o desenvolvimento do protétipo.

Inicialmente o protétipo seria desenvolvido utilizando o kit do microcontrolador
AT89S8252, mas durante os primeiros passos do desenvolvimento um problema foi identificado:
como o desenvolvimento estava sendo em um kif, ndo haveria como trabalhar com cada pino
separadamente utilizando os cabos de periféricos do conjunto, principalmente porque, como no
exemplo do display, ele utiliza pinos tanto da port 1 como da port 3. Uma solucido encontrada foi
retirar o chip do microcontrolador e construir uma placa para o ciclocomputador, o que o tornaria
mais compacto, uma vantagem para o prototipo. Mas outro problema veio logo em seguida: com
o microcontrolador fora da placa do kit, ndo haveria como realizar a gravacdo. Gravadores para

esse modelo de microcontrolador sdo caros, 0 que geraria um maior gasto com o projeto.

Outro ponto que levou a modificacdes na proposta original foi a dificuldade em
trabalhar com a linguagem C. Também houve dificuldade durante a programacao dos periféricos,

que inicialmente seriam um display LCD e um teclado de 16 teclas. Especialmente a parte
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referente ao teclado foi problemadtica, principalmente quando foi percebida a inutilidade de tantas

teclas para o proposto no prototipo.

Neste ponto o protétipo teve de ser recomecado praticamente do zero. Foi escolhido
um novo microcontrolador, o0 AT89C2051. A sua escolha foi influenciada principalmente por ser
um microcontrolador mais simples, com menos pinos, mais compacto e principalmente por ter se

conseguido um gravador emprestado.

Além do microcontrolador, houve a defini¢do dos componentes necessarios para a
placa. Foram utilizadas apenas duas teclas para inser¢do da massa, dispensando assim o teclado, e
um sensor magnético, com atuagdo no hardware bem parecida com a dos botdes. De acordo com
as referéncias estudadas, fez-se necessdrio a utilizacdo de resistores de pull-ups externos
associados aos trés, a fim de garantir o nivel 16gico dos pinos. Além desses, foram definidos a
utilizagdo de um circuito de oscilagdao, com a defini¢cdo do cristal e capacitores, circuito de reset,
o display e o controle de contraste, que até entdo ndo havia sido considerado, além do regulador

de tensdo de 5V, para garantir que ndo houvesse variagdo de tensao no protétipo

Foi escolhida a linguagem Assembly em substituicdo a C por ser uma linguagem mais
utilizada para programacdo de microcontroladores, além de ser a linguagem usada quando a
matéria de microcontroladores foi estudada no curso. Apesar de ser uma linguagem de baixo
nivel, trabalhar diretamente com espacos de memdria tornou a compreensao do microcontrolador
mais facil e depois de passada a etapa de desenvolvimento da logica e da programacdo, o

algoritmo foi finalizado com sucesso.

Houve dificuldades durante o desenvolvimento da légica e do algoritmo, pois era uma

linguagem que o autor até entdo nao tinha grande familiaridade. Durante a 16gica, outro problema
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do projeto foi revelado: as equacdes encontradas para se trabalhar ja estavam definidas e eram
corretas, mas ndo havia a possibilidade de implementa-las sem realizar adaptacdes matematicas
dentro da linguagem devido a duas restri¢cdes de hardware: o tamanho do espaco de memoria, de

8 bits, e a falta de uma unidade de ponto flutuante.

Com registradores de 8 bits, cada um poderia armazenar no méaximo um valor de 255,
sendo que no transcorrer da utilizacdo do microcontrolador suas saidas obteriam valores muito
acima desses. Portanto uma das adaptagdes feitas foi o armazenamento em mais de um
registrador, ora armazenando unidade, dezenas, centenas e milhares em registradores separados,
ora utilizando dois registradores, com um armazenando a parte mais significativa e o outro a
menos significativa; além de ter o cuidado de adaptar as férmulas para que durante a sua

execug¢do nao estourassem a capacidade dos registradores.

Outro ponto que levou as adaptacdes foi a falta da unidade de ponto flutuante no
microcontrolador. Sem ela se tornou impossivel realizar contas diretamente utilizando valores
decimais. Portanto as equacdes ndo poderiam ser realizadas de modo convencional, foi necessario
elaborar uma maneira para que elas gerassem tais valores apenas no ultimo passo, fazendo com
que o trabalho de armazenamento da parte decimal e da parte inteira, se tornasse mais simples e

sem gerar grandes imprecisoes de arredondamento.

Também vale ser mencionada a dificuldade no desenvolvimento das rotinas
DIVISAO (DIVISAO_P_10 e DISISAO_P_100), as quais sao trabalhadas principalmente a

l6gica bindria, o que demandou um grande tempo até ser desenvolvida por completo.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

O protétipo do ciclocomputador € funcional, este € o maior resultado.

O hardware e o software funcionam como foram planejados, ndo havendo erros de

funcionamento.

A distancia € atualizada a cada ativacdo do sensor, possuindo erro de menos 2%, de

acordo com os testes realizados.

A velocidade € atualizada a cada segundo, sendo exibida em multiplos de 3,6, pois
como a distancia € obtida a cada metro percorrido e depois € transformada em km/h por esse fator
de conversdo, o resultado final fica atrelado a ele. Como ocorre a exibi¢do apenas da parte inteira,

o valor decimal € desprezado neste momento, apesar de ser contabilizado durante o célculo.

A perda caldrica € atualizada a cada 30 segundos de exercicio ininterrupto, pois caso
0 usudrio pare em algum momento durante o exercicio, ndo faz sentido que a perda de calorias
continue a ser contabilizada. O ultimo valor permanece armazenado para entdo ser atualizado em

30 segundos depois do usudrio voltar a pedalar.

5.3. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Alguns projetos podem ser propostos para dar seqiiéncia a este. Visando sempre a

melhora da performance do ciclocomputador, pode-se propor as seguintes melhorias:
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e Melhorar a obtencao da distancia percorrida, reduzindo seu erro, além de permitir que o
usudrio possa realizar a escolha do aro da bicicleta, tornando assim o ciclocomputador

utilizavel em varias bicicletas.

e Buscar a exibicdo da velocidade a cada quildmetro por hora, permitindo que a sua

atualizacdo continue a cada segundo.

® Reduzir o tempo para a exibi¢do da perda caldrica.

e Realizar o célculo da perda caldrica utilizando o MET variando de acordo com a
velocidade em cada instante, seguindo os valores para as velocidades mencionadas no
Compéndio de Atividades Fisicas, conseguindo assim uma perda caldrica mais proxima

ao real.

e Acrescentar novas informacdes a serem exibidas ao usudrio, como por exemplo, o tempo

de exercicio, op¢ao de cronometragem e velocidade maxima.

54. CONCLUSAO

O objetivo deste projeto final, que foi o desenvolvimento de um protétipo de
ciclocomputador que, através da inser¢do da massa do usudrio, retornasse a ele seu gasto
energético, além de exibir a distincia percorrida e a velocidade instantinea, foi alcangado, e com
isso, a proposta de projeto final apresentada foi cumprida. A precisdo atual € considerada
satisfatéria para um protétipo académico e € algo que pode ser melhorada em projetos futuros que

sigam este inicial.
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Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel aprofundar os conhecimentos
estudados durante todo o curso, principalmente os fundamentos de microcontroladores, logica e
programacgdo, além de adquirir novos conhecimentos, relativos a fisiologia. E com isso se pode
concluir que o agregamento de diversos conhecimentos para um engenheiro € essencial para sua
educacgdo, pois ndo serd sempre que ele terd de resolver problemas apenas dentro da sua drea de
conhecimento, quicd sendo necessdrio buscar conhecimentos em outras dreas para a solucdo de

problemas.
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APENDICE A - DATASHEET DO CICLOCOMPUTADOR

Display LCD
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APENDICE B - FLUXOGRAMAS

Rotinas de Delay

DELAY e TEMPO

A

Configura o
TMOD para modo
01noTimerOe 1

».

A

Carrega a parte

TEMP

A

Configura o
TMOD para modo
01noTimerOe 1

A

Carrega a parte
mais significativa

mais significativa
do Timer 0 do Timer 1
A
Carrega a parte Carrega a parte
menos menos
significativa do significativa do
Timer 0 Timer 1
A
Liga o Timer 0 Zeraflag de
overflow
—
RET
S
Zera flag de
overflow

Contador =0

Desliga o Timer 0
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Rotina de Mensagens 1/2

MENSAGEM

v

Inicializa o
contador de
endereco

<

v

Aponta para o
endereco na Flash

Recebe o valor
gravado na Flash
para o Acc

MENS_INICIAL

A

Posiciona o cursor
na 12 linha

Exibe a
mensagem

A

Posiciona o cursor
na 22 linha

Mostra cada dado

A

Exibe a
mensagem

Passa para o
préximo endereco

A

Espera de 4
segundos

ZERA_DISP

g

Joga zero na
posicéo do display
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Rotina de Mensagens 2/2

MENS_UNIDADE
A

Limpa o Display

Posiciona o cursor
no 1° caracter da
12 linha

Exibe a
mensagem “Km/h”

4

Posiciona o cursor
no 6° caracter da
12 linha

Define a
quantidade de
digitos para
exibicdo da
velocidade

A

Joga zero na
quantidade de
digitos utilizados
para a exibicao

A

Posiciona o cursor
no 6° caracter da
22 linha

A

Define a
quantidade de
digitos para
exibigdo da
distancia

A

Exibe a
mensagem
“‘“METROS”

Joga zero na
quantidade de
digitos utilizados
para a exibicao

A

Posiciona o cursor
no 13° caracter da
12 linha

Posiciona o cursor
no 13° caracter da
22 linha

4

A

Exibe a
mensagem “Kcal”

Posiciona o cursor
no 1° caracter da
2?2 linha

Define a
quantidade de
digitos para
exibicao da caloria

A

Joga zero na
quantidade de
digitos utilizados
para a exibicao

RET

MENS_MASSA

4

Posiciona o cursor
na 12 linha

Exibe a
mensagem de
insercéo da
massa

Posiciona o cursor
na 22 linha

RET

EXIBIR_DISP

<

4

Converte o valor
da posicéo para
ASCII

Mostra o valor
convertido no
display

Vai para o
préximo endereco

Ultimo
endereco
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Rotina para Inserir Massa 1/2

INSE_MASSA

A

Posiciona o cursor

A

Zera o conteldo
da posicéo de
memoéria

A

Converte o valor
para ASCII

A

Mostra o dado

A

Y

ENTER
acionado

N

NS_MASSA
acionado

S

h 4

Posiciona o cursor

A

Incrementa o
digito

Converte o valor
para ASCII

A

Zera o digito

Mostra o dado

A

Debauss
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Rotina para Inserir Massa 2/2

C_MAS

A

Debauss do
ENTER

A

Posicdo na linha
do display

Ultimo digito +1

A

Posigdo onde sera
armazenado a
centena da massa

INSE_MASSA

RET

D_MAS

Debauss do
ENTER

A

Posicdo na linha
do display

Ultimo digito +1

A

Posicao onde sera
armazenado a
dezena da massa

INSE_MASSA

RET

U_MAS

Debauss do
ENTER

4

Posicéo na linha
do display

Ultimo digito +1

4

Posicdo onde sera
armazenado a
unidade da massa

INSE_MASSA

RET
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Rotina de Distancia

DIST_PERCORRIDA

!

Incrementa a
unidade da
distancia

Digito =10 —

A 4

Zera digito

Decrementa a
posicéo de
meméria

Incrementa o
digito da posicéo

Posicdo = FIM

Zera o digito

RET
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Rotina de Velocidade

CONV_VEL

A

(Distancia dentro
de 1s)*6/10

A

A = inteiro da
diviséo

A

B =resto da
divisdo

INTEIRO=A*6

Velocidade =
INTEIRO + A/10

RET

DEC_BCD_3D_VEL

Velocidade / 10

4

A = inteiro da
divisédo

4

Unidade da
velocidade = resto
da diviséo

EXIBIR_VEL

CONV_VEL

DEC_BCD_3D_VEL

A/10

Dezena da
velocidade = resto
da diviséo

4

Centena da
velocidade =
inteiro da divisdo

RET

A
Posiciona na 22
linha do display a
exibigao da
velocidade

A

Passa a posicéo
inicial de memoria
onde a velocidade
esta gravada

A

Passa a posicéo
final de meméria
onde a velocidade

esta gravada

EXIBIR_DISP

RET
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Rotina da Caloria 1/4

CONCAT_MASSA

R4 = C_MASSA * 100

A

R4 =R4 +
(D_MASSA * 10)

R4 = R4 + U_MASSA

RET

BCD_MENOS_SIG

Menos significativo /10

A

U_CAL = resto da
divisdo

A

D_CAL = inteiro
da divisdo

RET

BCD_MAIS_SIG

CONVERT_CAL

CONCAT_MASSA

v

CALORIAS =R4 /15

v

INTEIRO_CAL =
INTEIRO DE R4 /15

v

RESTO_CAL =
RESTO DE R4/15

CALORIA>5

S

INCREMENTA
CALORIA

Mais significativo /10

A

C_CAL =resto da
divisédo

A

M_CAL = inteiro
da divisdo

RET

>
<

A

RET
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Rotina da Caloria 2/4

INT_CAL DIVISAO_P_10 CAL_F_TEMPO

A
INTEIRO_CAL * B=0 INT_CAL
Numero de loops
de 30s
A
4 A = CAL_MENOS_SIG REST_CAL
MAIS_SIG = parte
mais significativa
do resultado \
A-10 DIVISAO_P_10
MENOS_SIG =
parte menos
significativa do
resultado N N
A é negativo
A 4
S
RET
INCREMENTA
CAL_MAIS_SIG - 1 CAL_MAIS_SIG
A
REST_CAL B+1 MENOS_SIG = MENOS_SIG
+ CAL_MAIS_SIG
4
RESTO_CAL * N N
Numero de loops
de 30s
S
S
CAL_MAIS_SIG = INlaiFSMg\gA
parte mais A+10 _
significativa do

resultado <
y
3 RET

CAL_MENOS_SIG =A

v
CAL_MENOS_SIG =
parte menos
significativa do
resultado
A
B-1
v
RET
A
MAIS_SIG =B

RET



Rotina da Caloria 3/4

DIVISAO_P_100 DEC_BCD_3D_CAL

A
B=0
Caloria/ 10
A =MENOS_SIG 3
A =inteiro da
> divisdo
A-100
A

Unidade da caloria
= resto da divisdo

A é negativo

A /10
MAIS_SIG -1
< A
Dezena da caloria
B+1 = resto da divisdo
A
Centena da
caloria = inteiro da
divisdo
S
A
A+100 RET
MENOS_SIG = A
B-1
4
MAIS_SIG =B
A 4

RET




Rotina da Caloria 4/4

EXIBIR_CAL

Primeiros 30s CAL_F_TEMPO

A

DIVISAO_P_100
CONVERT_CAL

A =CALORIAS

A

BCD_MENOS_SIG

A =MENOS_SIG

A

A

Posigao da
dezena no display DEC BCD 3D CAL

A

Enderecgo da ;
D CAL Posicéo da

centena no display

Endereco da
C_CAL

A =MENOS_SIG

A

BCD_MENOS_SIG

A

A =MAIS_SIG

BCD_MAIS_SIG

Posicédo do milhar
no display

Enderego a néo
ser exibido

EXIBIR_DISP

RET

Enderecgo da
M_CAL




Rotina para Limpar Memoria

MEMO_ZERADA

Primeira posicéao
da RAM a ser
zerada

Zera conteudo da
RAM

Préximo enderego

Ultimo
enderego
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Kernel Principal

N_ASCIO = 03

v

Liga o Timer

v

Debauss do
sensor

v

Distancia em 1s + 1

v

DIST_PERCORRIDA

v

EXIBE_DISP

INICIO

INICIADISP

v

MENS_INICIAL

v

MENS_MASSA

TEMP

v

MEMO_ZERADA

S

ENTER

EXIBIR_VEL

v

Distancia em 1s =0

C_MAS

D_MAS

Desliga o Timer

U_MAS

v

Reinicializa
distanciaem 1s e
contagem de 30s

MENS_UNIDADE

<

4

v

Inicializa variaveis

Reinicializa
contagem de 1s

v

TEMP

A

Y

S N
Sensor

Incrementa
multiplicador da
caloria

EXIBIR_CAL

v

Reinicializo

contagem de 30s
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APENDICE C - ALGORITIMO

SSUBTITLE (CICLO COMPUTADOR.ASM)

SPG PL=60

SPG PAGEWIDTH=120

SALLPUBLIC
SPAGINATE

DEFSEG ABSSEGNAME, ABSOLUTE

SEG

HABDADO
HAB

ENTER
INS_MASSA
SENSOR
F_STR

C_VEL

D_VEL

U_VEL
C_MASSA
D_MASSA
U_MASSA
M_CAL

C_CAL

D_CAL

U_CAL
IN_MEMO
N_ASCIO
RESTO
INTEIRO
INTEIRO_CAL
MENOS_SIG
MAIS_SIG
DIG_MAX
POS_DISP
SEGUNDO
FIM_EXIB
RESTO_CAL
CALORIAS
CAL_MATS_SIG
CAL_MENOS_SIG

INICIO

MENS

VER

MASSA
VELOCIDADE

ABSSEGNAME
EQU P3.0
EQU P3.1
EQU P3.4
EQU P3.5
EQU P3.7
EQU 'S
EQU 27H
EQU 28H
EQU 29H
EQU 2AH
EQU 2BH
EQU 2CH
EQU 2DH
EQU 2EH
EQU 2FH
EQU 30H
EQU 31H
EQU 32H
EQU 33H
EQU 34H
EQU 35H
EQU 38H
EQU 39H
EQU 3AH
EQU 3BH
EQU 3CH
EQU 3DH
EQU 40H
EQU 41H
EQU 42H
EQU 43H

DB
DB
DB
DB

ORG 0000H
LJMP INICIO

"CICLO COMPUTADORS'

'"VERSAO 1.0 $'

"INSIRA A MASSA:S'

'Km/h$'

; SALTA PARA A ROTINA
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100

DISTANCIA DB '"METROSS'
CALORIA DB 'KCALS'

FHERSHHH A A A A A A A H A HHHROTINAS DE DELAY############4##HHHH#HHHHHHHRHHHSHHHHHHHS

DELAY:
MOV TMOD, #$11 ; PROGRAMACAO DO MODO 01 NO TIMER 0
LOOP:
MOV THO, #S$FC ;NESSE DOIS REGISTRADORES SAO CARR;
MOV TLO, #$17 ;O VAL INI DE 64535 PARA CONTAR 1000us
SETB TRO ;LIGA O TIMER
JNB TFO, $ ;VERIFICA O FIM DA CONTAGEM
CLR TFO ;ZERA A FLAG QUE INDICA ESTOURO
DJNZ R2,LOOP ;DIFINE O NUMERO DE TEMPO
CLR TRO ;DESLIGA O TIMER
RET
TEMPO:
MOV TMOD, #$11 ; PROGRAMACAO DO MODO 01 NO TIMER O
LOOP_1:
MOV THO, #S0B ;NESSE DOIS REGISTRADORES SAO CARREGADOS
MOV TLO, #$DB ;O VALOR INICIAL 3035 PARA CONTAR 62500us
SETB TRO ;LIGA O TIMER
JNB TFO, $ ;VERIFICA O FIM DA CONTAGEM
CLR TFO ;ZERA A FLAG QUE INDICA ESTOURO
DJNZ R2,LOOP_1 ;DIFINE O NUMERO DE TEMPO
CLR TRO ;DESLIGA O TIMER
RET
TEMP:
MOV TMOD, #$11 ; PROGRAMACAO DO MODO 01 NO TIMER 1
MOV TH1, #S0B ;NESSE DOIS REGISTRADORES SAO CARREGADOS;
MOV TL1, #$DB ;O VALOR INICIAL 3035 PARA CONTAR 62500us
CLR TF1 ; ZERA O OVERFLOW
RET

PHERSHHH AR A A A A A A HHROTINAS DE DISPLAY########## 44 #HHH#HHHHHHHHHHH

DADO:
SETB HABDISP ;HABILITA DISPLAY
SETB HABDADO ;PREPARA O DISPLAY PARA RECEBER DADOS
MOV R2, #501 ;DEFINE A QUANTIDADE DE TEMPO
LCALL DELAY ;RETARDO PARA CONFIGURACAO DO DADO
CLR HABDISP ;DESABILITA DISPLAY
RET ;FIM DE ROTINA
INSTRUCAO:
SETB HABDISP ;HABILITA DISPLAY
CLR HABDADO ; PREPARA DISPLAY PARA RECEBER INSTRUCAO
MOV R2, #$03 ;DEFINE A QUANTIDADE DE TEMPO
LCALL DELAY ;RETARDO PARA CONFIGURACAO DE INSTRUCAO
CLR HABDISP ;DESABILITA DISPLAY
RET ;FIM DE ROTINA
INICIADISP:

MOV P1,#$38 ; CONFIGURA DISPLAY EM MODO 8 BITS



LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
RET

INSTRUCAO
P1l,#$0C
INSTRUCAO
P1l,#$06
INSTRUCAO
P1l,#$01
INSTRUCAO

101

;ROTINA DE HABILITACAO DE INSTRUCAO

; CONFIGURA DISPLAY ACESO COM CURSOR APAGADO
;ROTINA DE HABILITACAO DE INSTRUCAO

;CONFIG DISP P ESCREVER C/ CURSOR P DIREITA
;ROTINA DE HABILITACAO DE INSTRUCAO

; CONFIGURA DISPLAY PARA LIMPAR

;ROTINA DE HABILITACAO DE INSTUCAO

;FIM DE ROTINA

PHARSHA AR A A A A HHHHHHHHROTINAS DE MENSAGENS ############## 44 HHHHHHHHHHHHHHHS

MENSAGEM:

PROG
VOLTA:

RECMEN :

MENS_INICIAL:

ZERA_DISP:

MENS_UNIDADE:

MOV

MOV
MOVC
CJINE
RET

MOV
LCALL
INC
LJMP

MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
RET

MOV
LCALL
DJINZ
RET

MOV
LCALL

MOV
LCALL
MOV
LCALL

MOV
LCALL
MOV

B, #3500

A,B
A, @QA+DPTR

A, #F_STR,RECMEN

P1,A
DADO
B
VOLTA

P1, #5$80
INSTRUCAO

DPTR, #MENS

MENSAGEM
P1, #S$C2
INSTRUCAO
DPTR, #VER
MENSAGEM
R2, #540
TEMPO

P1, #$30
DADO

R3, ZERA_DISP

P1l,#$01
INSTRUCAO

P1, #$80
INSTRUCAO

;END JUNTO AO DPTR E RELACIONA MEMO DE

;APONTA A POSICAO NA MEMO DE PROG

;PEGA O VALOR DA
;VERIFICA SE E O

POSICAO APONTADA
FIM DA MENSAGEM

;MOSTRA CADA LETRA

; IMPRIME OS DADOS

; VAT PARA O PROXIMO ENDERECO

;BUSCA A PROXIMA

LETRA

;POSICAO DA MENSAGEM
;HABILITA A INSTRUCAO

; MENSAGEM CICLO COMPUTADOR
;MOSTRA A MENSAGEM
;POSICAO DA MENSAGEM
;HABILITA A INSTRUCAO
;MENSAGEM VERSAO 01
;MOSTRA A MENSAGEM

;DEFINE O TEMPO EM 4 SEG

; TEMPORIZADOR

;CODIGO ASCII DO O

;ROTINA QUE MOSTRA DADO NO DISPLAY
; QUANTIDADE DE DIGITOS PARA SER ZERADO

;POSICAO NA LINHA
;ROTINA QUE PASSA

DPTR, #VELOCIDADE; MENSAGE KM/H

MENSAGEM

P1, #$85
INSTRUCAO

DPTR, #DISTANCIA

;ROTINA QUE PASSA

;POSICAO NA LINHA
;ROTINA QUE PASSA
; MENSAGE METROS

DO DISPLAY
INSTRUCAO PARA O DISPLAY

MENSAGEM PARA O DISPLAY

DO DISPLAY
INSTRUCAO PARA O DISPLAY



MENS_MASSA:

EXIBIR_DISP:

LCALL

MOV
LCALL
MOV
LCALL

MOV
LCALL
MOV
CALL

MOV
LCALL
MOV
CALL

MOV
LCALL
MOV
CALL
RET

MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
RET

MOV
ADD
MOV
LCALL
INC
MOV
CJINE
RET

MENSAGEM

P1, #$8C
INSTRUCAO
DPTR, #CALORIA
MENSAGEM

P1l,#$CO
INSTRUCAO
R3, #503
ZERA_DISP

P1, #SC5
INSTRUCAO
R3, #506
ZERA_DISP

P1l, #$CC
INSTRUCAO
R3, #504
ZERA_DISP

P1, #5$81
INSTRUCAO
DPTR, #MASSA
MENSAGEM
P1,#sC1
INSTRUCAO

A, @RO
A, #$30
P1,A
DADO
RO

A, RO

A,FIM_EXIB,EXIBIR_DISP
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;ROTINA QUE PASSA MENSAGEM PARA O DISPLAY

;POSICAO NA LINHA DO DISPLAY

;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
; MENSAGEM KCAL

;ROTINA QUE PASSA MENSAGEM PARA O DISPLAY

;POSICAO NO DISPLAY INICIAL DA VELOCIDADE
;ROTINA DE INSTRUCAO NO DISPLAY

;QUANT DE DIGITOS P MOSTRAR ZERO NO DISPLAY
;ROTINA PARA JOGAR ZERO NA POSICAO INDICADA

;POSICAO NO DISPLAY INICIAL DA DISTANCIA
;ROTINA DE INSTRUCAO NO DISPLAY

;QUANT DE DIGITOS P MOSTRAR ZERO NO DISPLAY
; ROTINA PARA JOGAR ZERO NA POSICAO INDICADA

;POSICAO NO DISPLAY INICIAL DA KCAL

;ROTINA DE INSTRUCAO NO DISPLAY

;QUANT DE DIGITOS P MOSTRAR ZERO NO DISPLAY
; ROTINA PARA JOGAR ZERO NA POSICAO INDICADA

;POSICAO NA LINHA DO DISPLAY

;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
;MENSAGEM INSIRA A MASSA

;ROTINA QUE PASSA MENSAGEM PARA O DISPLAY

;POSICAO NA LINHA DO DISPLAY

;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY

; VALOR PARA CONVERTER PARA O DISPLAY

; CONVERTE EM ASCII PARA JOGAR NO DISPLAY
; VALOR PARA APRESENTAR NO DISPLAY

;PASSA VALORES PARA O DISPLAY

; VAT PARA O PROXIMO ENDERECO

;BUSCAR O ULTIMO ENDERECO

;TESTA SE E O ULTIMO DISPLAY

PHERAAF R AAFRAAFFEHFFHFFROTINAS DE INSERIR MASSA####F##HFFH#HHHHHF SR FHF R HFRHHH

INSE_MASSA:

INC_PR:

MOV
LCALL
MOV
ADD
MOV
LCALL

JNB
JB
MOV
LCALL
INC

P1,POS_DISP
INSTRUCAO
A, @RO

A, #$30

P1,A

DADO

ENTER, PROX_BOT
INS_MASSA, INC_PR
P1,POS_DISP
INSTRUCAO

@RO

;POSICAO NO DISPLAY
;PASSA INTRUCAO PARA O DISPLAY

; VALOR EM ASCII PARA O DISPLAY
;MOSTRA VALOR NO DISPLAY

; BOTAO ENTER

; BOTAO INCREMENTA MASSA
;POSICAO NO DISPLAY

;PASSA INTRUCAO PARA O DISPLAY
; INCREMENTA DIGITOS DA MASSA



103

MOV A, @RO ; JOGA DIGTOS INCREMENTADOS P ACUMULADOR
CJNE A,DIG_MAX,CONT_M ;SE FOR
MOV @RO, #3500 ; INICIALIZA O DIGITO
CONT_M:
MOV A, QRO
ADD A, #3530
MOV P1,A ; VALOR DOS DIGITOS NO DISPLAY
LCALL DADO ;MOSTRA VALOR NO DISPLAY
DEB:
MOV R2, #$05 ;DEFINE O TEMPO DE 5 MILI NO DEBAUS
LCALL DELAY ;ROTINA PARA TEMPORIZAR 5 MILI
JNB INS_MASSA, DEB ; LIBERA QUANDO O BOTAO ESTIVER SOLTO
LJMP INC_PR
PROX_BOT:
RET
C_MAS:
MOV R2, #3505 ;DEFINE O TEMPO DE 5 MILI NO DEBAUS
LCALL DELAY ;ROTINA PARA TEMPORIZAR 5 MILI
JNB ENTER, C_MAS ;ESPERA A TECLA SER LIBERADA
MOV POS_DISP, #$5C1 ;POSICAO DO VALOR NO DISPLAY
MOV DIG_MAX, #502 ; VALOR MAXIMO DO DIGITO
MOV RO, #$2A ;POSICAO ONDE SERA ARMAZENADA A CENTENA DE
MASSA
LCALL INSE_MASSA ; INSERE MASSA NO DISPLAY
RET
D_MAS:
MOV R2, #3505 ;DEFINE O TEMPO DE 5 MILI NO DEBAUS
LCALL DELAY ;ROTINA PARA TEMPORIZAR 5 MILI
JNB ENTER, D_MAS ;ESPERA A TECLA SER LIBERADA
MOV POS_DISP, #$C2 ;POSICAO DO VALOR NO DISPLAY
MOV DIG_MAX, #S0A ; VALOR MAXIMO DO DIGITO
MOV RO, #52B ;POSICAO ONDE SERA ARMAZENADA DEZENA DE
MASSA
LCALL INSE_MASSA ; INSERE MASSA NO DISPLAY
RET
U_MAS:
MOV R2, #505 ;DEFINE O TEMPO DE 5 MILI NO DEBAUS
LCALL DELAY ;ROTINA PARA TEMPORIZAR 5 MILI
JNB ENTER, U_MAS ;ESPERA A TECLA SER LIBERADA
MOV POS_DISP, #5C3 ;POSICAO DO VALOR NO DISPLAY
MOV DIG_MAX, #S0A ; VALOR MAXIMO DO DIGITO
MOV RO, #S2C ;POSICAO ONDE SERA ARMAZENADA UNIDADE DE
MASSA
LCALL INSE_MASSA ; INSERE MASSA NO DISPLAY
RET

PHERSHHH AR A A A A A H A HHHROTINAS DE DISTANCIA########4###HHH#HHHHHHHR#HHSHHHIEHIS



DIST_PERCORRIDA:
INC
S_NOVE:
CJINE
MOV
DEC
INC
MOV
CJINE
CJINE
MOV
SAT:
RET

@RO

@RO, #10, SAT
@RO, #00

RO

@RO

A, RO

;CONTA DE UM EM UM METRO

;VERIFICA O FIM DA CONTAGEM
; ZERA A UNIDADE

; PROXIMO PONTEIRO DA RAM
;CONTA A DEZENA

A, #IN_MEMO, S_NOVE ;TESTA SE CHEGOU NO INICIO DA MEMO

@RO, #10, SATI
@RO, #00

;VERIFICA O FIM DA CONTAGEM
; ZERA A DEZENA

;FIM DE ROTINA
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FHREHEHHERH AR H A H A HHHHHROTINAS DE VELOCIDADE##############H###HH#HHHHHHHHEHHEH

CONV_VEL:

;A= INTEIRO DE (DIST*6/10)
;B= RESTO DE (DIST*6/10)

; INTEIRO=A*6
;A = B*6
; VELOCIDADE = A/10

MOV
MOV
MUL
MOV
DIV
MOV
MOV
MUL
MOV
MOV
MOV
MUL
MOV
DIV
ADD
RET

DEC_BCD_3D_VEL:

MOV
DIV
MOV
MOV
DIV
MOV
MOV
RET

EXIBIR_VEL:
LCALL

LCALL
MOV

+ INTEIRO

A, R3

B, #06

AB

B, #10

AB
RESTO, B
B, #6

AB
INTEIRO, A
A, RESTO
B, #06

AB

B, #10

AB

A, INTEIRO

B, #10
AB
U_VEL, B
B, #10
AB
D_VEL, B
C_VEL, A

CONV_VEL
DEC_BCD_3D_VEL
P1, #S$CO

;DIVISAO POR 10 PARA CONVERTER PARA BCD
; CONVERTE PARA BCD

;UNIDADE DE VELOCIDADE

;DIVISAO POR 10 PARA CONVERTER PARA BCD;
; CONVERTE PARA BCD

;DEZENA DE VELOCIDADE

; CENTENA DE VELOCIDADE

;ROTINA DE CONVERSAO DE VELOCIDADE
;ROTINA DE CONVERSAO DE DEC PARA BCD
;POSICAO INICIAL DA VELOCIDE NO DISPLAY



FHERSH AR H A A HH A A A HHHHHROTINAS DE

LCALL
MOV
MOV
LCALL
RET

CONVERT_MASSA:

CONVERT_CAL:

REGISTRADADO

N_ARREDONDA:

MOV
MOV
MUL
MOV
MOV
MOV
MUL
ADD
ADD
MOV
RET

LCALL

MOV
MOV
DIV
MOV
MOV
MOV
MOV
MUL
MOV
DIV
MOV
CLR
SUBB
Jc
INC

RET

BCD_MENOS_SIG:

BCD_MAIS_SIG:

MOV
DIV
MOV
MOV
RET

MOV
DIV
MOV
MOV

INSTRUCAO

RO, #5527
FIM_EXIB, #$2A
EXIBIR_DISP

A,C_MASSA
B,#100

AB

R4, A
A,D_MASSA
B, #10

AB

A, R4

A, U_MASSA
R4, A

CONVERT_MASSA

A,R4

B, #15

AB
INTEIRO_CAL, A
CALORIAS, A
A, B

B, #10

AB

B, #15

AB
RESTO_CAL, A
C

A, #05
N_ARREDONDA
CALORIAS

B, #10
AB
U_CAL, B
D_CAL, A

B, #10
AB
C_CAL,B
M_CAL, A
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;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
; ENDERECO INICIAL DA VELOCIDADE

;ULTIMO ENDERECO A NAO SER EXIBIDO

;ROTINA PARA EXIBIR A MENSAGEM NO DISPLAY

CALORIAH#######H####H#HARHHAHHHHH AR HH AR HHHHHS

;CENTENA DA CALORIA

’

;MULTIPLICA P CONCATENAR COM OUTRAS UNIDADES
; SALVA O VALOR EM R4

;DEZENA DA CALORIA

;MULTIPLICA P CONCATENAR COM OUTRAS UNIDADES
; CONCATENOU DEZENA COM CENTENA

; CONCATENOU UNIDADE, DEZENA E CENTENA

;R4 TEM AGORA O MASSA DA PESSOA

;ROTINA CONCATENA 3 DIGITOS PARA UM

; VALOR DO MASSA CONCATENADO
;COEFICIENTE DE CALCULO DA CALORIA
;CALCULA A CALORIA

;SALVA O INTEIRO DA CALORIA

;RESTO DA DIVISAO

; SALVA O RESTO DA CALORIA

; SUBTRAI O RESTO POR 5
;SE NEGATIVO, SALTA
;SE POSITIVO, INCREMENTA CALORIA

; VALOR PARA CONVERTER PARA BCD
; CONVETIDO PARA BCD
;UNIDADE DA CALORIA
;DEZENA DA CALORIA

; VALOR PARA CONVERTER PARA BCD
;CONVETIDO PARA BCD
;CENTENA DA CALORIA
;MILHAR DA CALORIA



INT_CAL:

REST_CAL:

DIVISAO_P_10:

DIV_N:

N_NEGA:

CAL_F_TEMPO:

RET

MOV
MOV
MUL
MOV
MOV
RET

MOV
MOV
MUL
MOV
MOV
RET

MOV
MOV

CLR
SUBB
JNC
DEC

INC
MOV
CJINE
ADD
MOV
DEC
MOV
RET

CALL

QUANTIDADE DE 3083

CALL

QUANTIDADE DE 3083

RESTO
N_ARRED:

INTEIRO

N_SOMA:

CALL
MOV
CLR
SUBB
Jc
INC

MOV

ADD

JNC
INC

A, INTEIRO_CAL
B,R5

AB

MAIS_SIG,B
MENOS_SIG, A

A,RESTO_CAL
B,R5

AB
CAL_MAIS_SIG,B
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; INTEIRO DA CALORIA
;QUANTIDADE DE 30S

; PARTE MAIS SIG DO CALCULO
; PARTE MENOS SIG DO CALCULO

;RESTO DA CALORIA
;QUANTIDADE DE 30S

; PARTE MAIS SIG DO CALCULO

CAL_MENOS_SIG,A;PARTE MENOS SIG DO CALCULO

B, #00

; PARTE INTEIRA DA DIVISAO

A,CAL_MENOS_SIG;

C

A, #10

N_NEGA
CAL_MAIS_SIG

B
RO, #$42

@QRO, #SFF,DIV_N
A, #10

CAL_MENOS_SIG,A

B
CAL_MAIS_SIG,B

INT_CAL
REST_CAL

DIVISAO_P_10

A,CAL_MENOS_SIG

C

A, #05
N_ARRED
CAL_MAIS_SIG

A,MENOS_SIG
A, CAL_MAIS_SIG

N_SOMA
MAIS_SIG

;DIVISOR
;VERIFICAR SE O VALOR E NEGATIVO
; SUBTRAI UM NO CAL_MAIS SIG

; PARTE INTEIRA DA DIVISAO
; ENDERECO DO CAL_MAIS_SIG

;DIVISOR
; RESULTADO MENOS SIG DA DIVISAO

4

; RESULTADO MAIS SIG DA DIVISAO

;MULTIPLICA INTEIRO DA CALORIA PELA
;MULTIPLICA RESTO DA CALORIA PELA
;ROTINA QUE FAZ A DIVISAO POR 10

; SUBTRAI O MENOS SIG DO RESTO POR 5

; SE FOR NEGATIVO, SALTA
;SE FOR POSITIVO, INCREMENTA O MAIS SIG DO

;SOMA O CAL_MAIS_SIG COM O MENOS_SIG



MOV
RET

DIVISAO_P_100:

DIV_NOV:

N_NEG:

MOV
MOV

CLR
SUBB
JNC
DEC

INC
MOV
CJINE
ADD
MOV
DEC
MOV
RET

DEC_BCD_3D_CAL:

EXIBIR_CAL:

V_MAIOR:

MOV
DIV
MOV
MOV
DIV
MOV
MOV
RET

CJINE
LCALL
MOV
LCALL
MOV
CALL
MOV
MOV
LCALL
RET

LCALL
LCALL
MOV
JINZ
MOV
LCALL
MOV
LCALL

MENOS_SIG, A

B, #00 ; PARTE INTEIRA DA DIVISAO
A,MENOS_SIG ;

C

A, #100 ;DIVISOR

N_NEG ;VERIFICAR SE O VALOR E NEGATIVO
MAIS_SIG ; SUBTRAI UM NO MAIS SIG

B ;PARTE INTEIRA DA DIVISAO

RO, #$39 ;ENDERECO DO MAIS_SIG

@RO, #SFF, DIV_NOV;VERIFICA SE O CONTEUDO E FF

A, #100 ;DIVISOR

MENOS_SIG, A ;RESULTADO MENOS SIG DA DIVISAO

B H

MAIS_SIG,B ;RESULTADO MAIS SIG DA DIVISAO
B, #10 ;DIVISAO POR 10 PARA CONVERTER PARA BCD
AB ; CONVERTE PARA BCD
U_CAL,B ;UNIDADE DE VELOCIDADE
B, #10 ;DIVISAO POR 10 PARA CONVERTER PARA BCD;
AB ; CONVERTE PARA BCD

D_CAL,B ;DEZENA DE VELOCIDADE

C_CAL,A ;CENTENA DE VELOCIDADE

R5, #5501, V_MAIOR;APOS 30 SEGUNDO CONVERTE EM CALORIA
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CONVERT_CAL ; CONVERTE MASSA EM CALORIA

A, CALORIAS ;

BCD_MENOS_SIG ;CONVERTE O VALOR DA CALORIA PARA BCD

P1l, #SCE ;POSICAO DO DISPLAY ONDE VAI FICAR A D_CAL
INSTRUCAO ;ROTINA QUE ENVIA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
RO, #S2F ; ENDERECO DA D_CAL

FIM_EXIB, #$31 ;ULTIMO ENDERECO PARA NAO SER EXIBIDO
EXIBIR_DISP ;EXIBI O VALOR NO DISPLAY

CAL_F_TEMPO ;ROTINA QUE MULTIPLICA A CALORIA
DIVISAO_P_100 ;ROTINA QUE FAZ DIVISAO POR 100

A,MAIS_SIG ; VALOR MAIS SIGNIFICATIVO

QUATRO_D ;TESTA SE O MAIS SIGNIFICATIVO E ZERO

A,MENOS_SIG ;
DEC_BCD_3D_CAL ;CONVERTE PARA TRES DIGITOS

P1, #$CD ;POSICAO NO DISPLAY ONDE VAI FICAR A DEZENA
INSTRUCAO ;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY



QUATRO_D:

FHEHEHHEFH A A HHHHHH#HHROTINAS DE

MEMO_ZERADA:

ZERA_M:

MOV
MOV
LCALL
RET

MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
RET

MOV

MOV
INC
CJINE
RET

RO, #$2E
FIM _EXIB, #$31
EXIBIR_DISP

A,MENOS_SIG
BCD_MENOS_SIG
A,MAIS_SIG
BCD_MAIS_SIG
P1, #S$CC
INSTRUCAO

RO, #$2D
FIM_EXIB, #$31
EXIBIR_DISP

RO, #$21
@RO, #$00
RO
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; ENDERECO ONDE ESTAR A CENTENA DA CAL
2

;EXIBI VALORES NO DISPLAY

’

; CONVERTE VALOR MENOS SIG EM BCD

; CONVERTE VALOR MAIS SIG EM BCD

;POSICAO DO DISPLAY QUE VAI FICAR A CENTENA
;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
; ENDERECO ONDE ESTAR O MILHAR DA CAL

; ENDERECO DO MILHAR DA CALORIA

;EXIBI VALORES NO DISPLAY

LIMPAR MEMORIA#############HH A M HHHHHHHAHH

;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA RAM

; CONTEUDO DA MEMORIA ZERADO
; PROXIMO ENDERECO

RO, #$39,ZERA_M ;TESTA SE E A ULTMA POSICAO ZERADA

PHARSHHA A A A A A A HHHKERNEL PRINCIPALS#####H 4 ###HHHHHH AR HHAHHHHH AR A A AR H IR HH

INICIO:

BEGIN:

LCALL
LCALL
MOV

LCALL
LCALL
LCALL

JB

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CLR
LCALL

JNB

INICIADISP
MENS_INICIAL
P1l,#$01
INSTRUCAO
MENS_MASSA
MEMO_ ZERADA

ENTER, $
C_MAS

D_MAS

U_MAS
MENS_UNIDADE

R3, #SFF

R6, #25

R5, #00

RO, #$26
@RO, #SFF
SEGUNDO, #16

N_ASCIO, #03
TR1

TEMP

; INICIALIZACAO DO DISPLAY

;ROTINA DE MENSAGEM DE SAUDACAO

; INSTRUCAO PARA LIMPAR O DISPLAY

;ROTINA QUE PASSA A INSTRUCAO PARA O DISPLAY
;ROTINA QUE RETORNA MENSAGEM DE MASSA
;ROTINA PARA LIMPAR MEMORIA

;BOTAO ENTER

;INS NO DISP E SALVA NA MEMO CENT DA MASSA
; INS NO DISP E SALVA NA MEMO DEZ DA MASSA
;INS NO DISP E SALVA NA MEMO UNID DA MASSA
;MEN KM/H, METROS E KCAL

; INICIO DA DISTANCIA

; TEMPO ATE 30 SEGUNDOS

;MULT O VALOR DA CALORIA ENCONTRADO

; INICIALIZA A UNIDADE DE DISTANCIA

; INICIALIZADA

;VALOR QUE MUL COM 62500 TOTALIZA 1 SEG
; TEMPO PARA DESLIGAR O TIMER

;DESLIGA O TIMER 1

;INICIALIZA TIMER 1

SENSOR, VAL_DIST; SENSOR DE VOLTAS
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JNB TF1,BEGIN ;VERIFICAR SE OS 62500 CHEGOU NO FIM
LCALL TEMP ;INICIALIZA TIMER 1

DJNZ SEGUNDO,BEGIN ;VERIFICAR SE PASSOU 1 SEGUNDO

LCALL EXIBIR_VEL ;ROTINA DE EXIBICAO DE VELOCIDADE

MOV R3, #$00

DJNZ N_ASCIO,SEG_N ;SE O SENSOR NAO FOR ASCIONADO EM 3 SEG

CLR TR1 ;DESLIGA O TIME
MOV R6, #25 ; INICIALIZA OS 30 SEG
MOV R3, #SFF ;INICIO DA DISTANCIA

SEG_N:
MOV SEGUNDO, #16 ;VALOR QUE MUL COM 62500 TOTALIZA 1 SEG
DJNZ R6,BEGIN ;VERIFICAR SE CHEGOU EM 30 SEGUNDO
INC R5 ; VALOR PARA MULTIPLICACAO DA CALORIA
LCALL EXIBIR_CAL ;ROTINA QUE EXIBE A CALORIA
MOV R6, #25 ; INICIALIZA OS 30 SEG
LJMP BEGIN

VAL_DIST:
MOV N_ASCIO, #03 ; TEMPO PARA DESLIGAR O TIMER
SETB TR1 ;LIGA O TIMER 1
MOV R2, #10 ;DEFINE O TEMPO DE 5 MILI NO DEBAUS
LCALL DELAY ;ROTINA PARA TEMPORIZAR 5 MILI
JNB SENSOR, $ ;ESPERA A TECLA SER LIBERADA
INC R3 ;VALOR DA DIST PECOR NO INSTANTE
MOV RO, #$26 ;UNIDADE DA DISTANCIA
MOV IN_MEMO, #521 ;E PASSADO O INICIO DA MEMORIA PRA ROTINA
LCALL DIST_PERCORRIDA ;VALOR DA DISTANCIA PECORRIDA
MOV P1l, #SC5 ;ENDERECO INICIAL DA DISTANCIA NO DISPLAY
LCALL INSTRUCAO ;ROTINA QUE PASSA INSTRUCAO PARA O DISPLAY
MOV RO, #5521 ; VALOR DA CENTENA DE MILHAR A SER EXIBIDO
MOV FIM_EXIB, #$27 ;ENDERECO A NAO SER EXIBIDO PELA ROTINA
LCALL EXIBIR_DISP ;ROTINA DE EXIBICAO DA DISTANCIA NO DISPLAY

LJMP BEGIN
END ;FIM DA ROTINA



