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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado utilizando
Complex Programmable Logic Device (CPLD) para decodificagdo de codigo Gray de 4 bits
e sua respectiva exibicdo em interface homem-maquina (IHM) de 7 segmentos. O projeto
aborda desde a concepgao do esquema elétrico até a implementagao do cédigo VHDL para
conversao dos valores binarios de entrada Gray para os padrbes de exibicdo hexadecimais
correspondentes no display. A metodologia empregada contempla analise dos requisitos do
sistema, implementagdo do algoritmo de decodificagdo em linguagem VHDL e validagao
através de simulagao temporal. Os resultados demonstram a eficacia da solugao proposta
na conversao dos 16 estados possiveis do cédigo Gray (0000 a 1111) para os respectivos
valores hexadecimais (0 a F) exibidos no display de 7 segmentos. A analise temporal
confirma o comportamento sincrono do sistema e a estabilidade dos sinais de saida,
apresentando aplicabilidade em sistemas de controle industrial onde a codificagcdo Gray é
amplamente utilizada para minimizar erros de transicdo em encoders rotativos e sistemas
de posicionamento.

Palavras-chave: CPLD. Cdédigo Gray. VHDL. Sistema Embarcado. Display 7 Segmentos.
Interface Homem-Maquina.
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INTRODUGAO

O cédigo Gray, também conhecido como cddigo binario refletido, representa uma classe
especial de cddigos binarios onde dois valores consecutivos diferem em apenas um bit,
propriedade fundamental que minimiza erros durante transi¢des em sistemas digitais (Gray,
1953). Esta caracteristica torna o cédigo Gray particularmente valioso em aplicagdes de
encoders rotativos, conversores analdgico-digitais e sistemas de posicionamento onde a

minimizagao de erros de transig¢ao é critica (Wakerly, 2005).

Os Complex Programmable Logic Devices (CPLDs) emergiram como uma solugéo eficiente
para implementacdo de lbégica digital personalizada, oferecendo flexibilidade de
programacao aliada a robustez de sistemas dedicados (Brown; Vranesic, 2006).
Diferentemente dos Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs), os CPLDs baseiam-se em
arquiteturas de soma de produtos com matriz de interconexdes, proporcionando tempos de
propagacao previsiveis e adequados para aplicagdes de controle em tempo real (Maxfield,
2004).

A interface homem-maquina através de displays de 7 segmentos permanece como uma das
formas mais difundidas de apresentacdo de informagdes numeéricas em sistemas
embarcados devido ao baixo custo e alta legibilidade (Tokheim, 2013). A decodificagao
eficiente de cddigos binarios para padrdes de 7 segmentos constitui uma tarefa fundamental

em diversos sistemas de instrumentacao e controle industrial.

Este trabalho objetiva desenvolver um sistema embarcado utilizando CPLD para
decodificagdo de codigo Gray de 4 bits com exibicdo em display de 7 segmentos,
contemplando desde o projeto do circuito de alimentagdo até a validagdo temporal do
comportamento do sistema. A estrutura do trabalho abrange a metodologia de
desenvolvimento do sistema, incluindo especificagdo de requisitos, projeto do hardware e
implementacao do software embarcado em VHDL. Os resultados apresentam a analise do
comportamento temporal do sistema e discussado sobre a adequacgao da solugao proposta
para aplicagdes industriais. As conclusdes sintetizam as contribuigdes do trabalho e

perspectivas de desenvolvimentos futuros.
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METODOS

A alimentacdo do sistema opera em 12V com regulagem interna para as tensdes de
operagao dos componentes digitais. Conforme estabelecido por Mano e Ciletti (2012), a
especificacdo de requisitos constitui etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas
digitais, particularmente em aplicagbes embarcadas onde a confiabilidade é critica. O
esquema elétrico do sistema contempla trés mddulos principais: circuito de regulagem de
tensao, interface de entrada para cédigo Gray de 4 bits e interface de saida para display de

7 segmentos, como pode ser visto na Figura 1.
Figura 1 - Esquema elétrico do projeto
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Fonte: O autor.
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O CPLD selecionado pertence a familia de dispositivos de média densidade, oferecendo
recursos suficientes para implementagdo da légica de decodificagdo com margem para
expansoes futuras. O circuito de regulagem de tensdo emprega regulador linear de baixo
dropout (LDO) para conversao da alimentacao de 12V para o nivel de 3,3V requeridos pelos
componentes do sistema. Esta abordagem garante estabilidade da alimentag&o e reducao
de ruido, aspectos fundamentais para operagao confiavel de sistemas digitais conforme
destacado por Sedra e Smith (2014). A interface de entrada implementa condicionamento
de sinais através de resistores de pull-up e filtros RC para eliminacdo de ruidos de

comutacdo. O layout confeccionado a partir do esquema esta apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Layout da PCI
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Fonte: O autor.

A implementacdo em VHDL seguiu metodologia de projeto estruturado, iniciando com
definicdo da entidade principal e arquitetura correspondente. A linguagem VHDL foi
selecionada devido a sua capacidade de descrigdo de sistemas digitais sincronos e amplo
suporte em ferramentas de sintese para CPLDs (Pedroni, 2020). A estrutura do cddigo
contempla processo sincrono sensivel ao sinal de clock para garantir operagao temporizada
do sistema. A conversdo Gray para hexadecimal utiliza estrutura case-when para
mapeamento direto dos padrdes de entrada para os cédigos correspondentes do display de

7 segmentos. A tabela de verdade para conversao Gray-hexadecimal foi estabelecida
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considerando a correspondéncia biunivoca entre os 16 estados possiveis do cédigo Gray de
4 bits e os digitos hexadecimais 0 a F. Cada padrdao de saida de 8 bits controla
individualmente os 7 segmentos do display, permitindo representagcdo dos caracteres

hexadecimais.

A validacdo do sistema empregou simulagdo temporal utilizando ambiente de
desenvolvimento integrado especifico para CPLDs. Os vetores de teste contemplaram todos
os 16 estados possiveis de entrada Gray, verificando a correta decodificagcdo para os
padrdes correspondentes do display de 7 segmentos. Conforme metodologia estabelecida
por Chu (2007), a simulagédo temporal constitui etapa essencial na validagdo de sistemas
digitais sincronos, garantindo operagéo confiavel nas condigdes especificadas.

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/gray.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A entidade "ios" define os portos de entrada, incluindo clock e sinais Gray, e a saida, que
corresponde aos padrdes para display de 7 segmentos. A arquitetura "IHM" emprega
processo sincrono que garante operagao temporizada do sistema. A implementagdo da
conversao através de estrutura case-when proporciona sintese eficiente em CPLD,
resultando em logica combinacional otimizada. Cada estado do codigo Gray, de 0000 a
1111, mapeia diretamente para o padrao correspondente no display, eliminando a
necessidade de conversdes intermediarias. Os padrdes de saida de 8 bits para o display de
7 segmentos foram definidos para representagéo correta dos digitos hexadecimais de 0 a F.
A codificacédo empregada considera display de catodo comum, onde nivel légico alto ativa o
segmento correspondente e a inclusao do estado "others" com saida "00000000" garante
comportamento definido para eventuais estados invalidos. A Figura 2 mostra a carta de

tempos ao testar o cédigo em VHDL.


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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Figura 2 - Carta de tempos ao testar o codigo VHDL
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Fonte: O autor.

A analise temporal confirma auséncia de glitches ou estados metaestaveis nos sinais de
saida, indicando implementacé&o robusta do codigo VHDL. A estabilidade dos sinais durante
os periodos entre transigbes garante operacdo confiavel do display de 7 segmentos,
evitando flickering ou exibicdo de caracteres incorretos. O sistema desenvolvido demonstra
adequacao para aplicagbes industriais que empregam codigo Gray, particularmente em
encoders rotativos e sistemas de posicionamento. A conversado direta Gray-hexadecimal
elimina etapas intermediarias de decodificagdo, reduzindo laténcia e aumentando a

confiabilidade do sistema.

A implementacdo em CPLD oferece vantagens significativas em relagcdo a solugdes
baseadas em microcontroladores, incluindo determinismo temporal, maior robustez a
interferéncias eletromagnéticas e operagcao em temperaturas extremas, caracteristicas que
se alinham com requisitos tipicos de ambientes industriais conforme estabelecido por Bolton
(2015). A interface de 7 segmentos proporciona visualizagdo imediata e intuitiva dos valores
decodificados, facilitando diagnéstico e monitoramento de sistemas. A representagao
hexadecimal abrange completamente o espago de estados do codigo Gray de 4 bits,
oferecendo resolugdo adequada para a maioria das aplicacdes de controle.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da solugao proposta na conversao precisa dos
16 estados do codigo Gray para representagado hexadecimal em display de 7 segmentos. A
analise temporal evidencia comportamento sincrono estavel com tempos de propagacao

adequados para aplicacdes industriais.
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A contribuicao principal deste trabalho reside na demonstracao pratica de implementacéo de
decodificador Gray em CPLD, oferecendo alternativa robusta e deterministica para
aplicagdes que demandam conversao de cédigo Gray com visualizagao imediata. A solugao
desenvolvida apresenta aplicabilidade em sistemas de controle industrial, encoders rotativos

e instrumentagao.

Desenvolvimentos futuros incluem expansao para codigos Gray de maior resolugéo,
implementagdo de funcionalidades de diagnéstico e desenvolvimento de interfaces de
multiplos displays. A incorporagdo de comunicagao serial para integragdo com sistemas
supervisorios constitui extensao natural do trabalho para aplicagbes de automacgao industrial.
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