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Introducao aos Microcontroladores

As circunstancias que se nos deparam hoje no campo dos microcontroladores tém os seus
primérdios no desenvolvimento da tecnologia dos circuitos integrados. Este desenvolvimento
tornou possivel armazenar centenas de milhares de transistores num uUnico chip. Isso constituiu
um pré-requisito para a producdo de microprocessadores e, 0s primeiros computadores foram
construidos adicionando periféricos externos tais como memoaria, linhas de entrada e saida,
temporizadores e outros. Um crescente aumento do nivel de integracdo, permitiu o aparecimento
de circuitos integrados contendo simultaneamente processador e periféricos. Foi assim que o
primeiro chip contendo um microcomputador e que mais tarde haveria de ser designado por
microcontrolador, apareceu.

E no ano de 1969 que uma equipa de engenheiros japoneses pertencentes & companhia BUSICOM
chega aos Estados Unidos com a encomenda de alguns circuitos integrados para calculadoras a
serem implementados segundo os seus projectos. A proposta foi entregue a INTEL e Marcian Hoff
foi o responsavel pela sua concretizacdo. Como ele tinha tido experiéncia de trabalho com um
computador (PC) PDP8, lembrou-se de apresentar uma solucédo substancialmente diferente em
vez da construcdo sugerida. Esta solucdo pressupunha que a funcéo do circuito integrado seria
determinada por um programa nele armazenado. Isso significava que a configuracao deveria ser
mais simples, mas também era preciso muito mais memoéria que no caso do projecto proposto
pelos engenheiros japoneses. Depois de algum tempo, embora os engenheiros japoneses tenham
tentado encontrar uma solucdo mais facil, a ideia de Marcian venceu e o primeiro
microprocessador nasceu. Ao transformar esta ideia num produto concreto, Frederico Faggin foi
de uma grande utilidade para a INTEL. Ele transferiu-se para a INTEL e, em somente 9 meses,
teve sucesso na criacdo de um produto real a partir da sua primeira concepcdo. Em 1971, a INTEL
adquiriu os direitos sobre a venda deste bloco integral. Primeiro eles compraram a licenca a
companhia BUSICOM que né&o tinha a minima percepc¢ao do tesouro que possuia. Neste mesmo
ano, apareceu no mercado um microprocessador designado por 4004. Este foi o primeiro
microprocessador de 4 bits e tinha a velocidade de 6 000 operag¢des por segundo. Nao muito
tempo depois, a companhia Americana CTC pediu a INTEL e a Texas Instruments um
microprocessador de 8 bits para usar em terminais. Mesmo apesar de a CTC acabar por desistir
desta ideia, tanto a Intel como a Texas Instruments continuaram a trabalhar no microprocessador
e, em Abril de 1972, os primeiros microprocessadores de 8 bits apareceram no mercado com o
nome de 8008. Este podia enderecar 16KB de memodria, possuia 45 instrucdes e tinha a
velocidade de 300 000 operagdes por segundo. Esse microprocessador foi o pioneiro de todos os
microprocessadores actuais. A Intel continuou com o desenvolvimento do produto e, em Abril de
1974 pobs ca fora um processador de 8 bits com o nome de 8080 com a capacidade de enderecar
64KB de memoria, com 75 instrugdes e com precos a comegarem em $360.

Uma outra companhia Americana, a Motorola, apercebeu-se rapidamente do que estava a
acontecer e, assim, p6s no mercado um novo microprocessador de 8 bits, o 6800. O construtor
chefe foi Chuck Peddle e além do microprocessador propriamente dito, a Motorola foi a primeira
companhia a fabricar outros periféricos como os 6820 e 6850. Nesta altura, muitas companhias ja
se tinham apercebido da enorme importancia dos microprocessadores e comecaram a introduzir
0s seus proprios desenvolvimentos. Chuck Peddle deixa a Motorola para entrar para a MOS
Technology e continua a trabalhar intensivamente no desenvolvimento dos microprocessadores.

Em 1975, na exposicdo WESCON nos Estados Unidos, ocorreu um acontecimento critico na
historia dos microprocessadores. A MOS Technology anunciou que ia pér no mercado
microprocessadores 6501 e 6502 ao preco de $25 cada e que podia satisfazer de imediato todas
as encomendas. Isto pareceu tao sensacional que muitos pensaram tratar-se de uma espécie de
vigarice, considerando que os competidores vendiam o 8080 e o 6800 a $179 cada. Para
responder a este competidor, tanto a Intel como a Motorola baixaram 0s seus pre¢cos por
microprocessador para $69,95 logo no primeiro dia da exposi¢cdo. Rapidamente a Motorola pds
uma acc¢ao em tribunal contra a MOS Technology e contra Chuck Peddle por violacdo dos direitos



de autor por copiarem ao copiarem o 6800. A MOS Technology deixou de fabricar o 6501, mas
continuou com o 6502. O 6502 é um microprocessador de 8 bits com 56 instru¢des e uma
capacidade de enderecamento de 64KB de memodria. Devido ao seu baixo custo, o 6502 torna-se
muito popular e, assim, é instalado em computadores como KIM-1, Apple I, Apple Il, Atari,
Comodore, Acorn, Oric, Galeb, Orao, Ultra e muitos outros. Cedo aparecem varios fabricantes do
6502 (Rockwell, Sznertek, GTE, NCR, Ricoh e Comodore adquiriram a MOS Technology) que, no
auge da sua prosperidade, chegou a vender microprocessadores a razdo de 15 milhdes por ano !

Contudo, os outros ndo baixaram os bracos. Frederico Faggin deixa a Intel e funda a Zilog Inc.
Em 1976, a Zilog anuncia o Z80. Durante a concepc¢ado deste microprocessador, Faggin toma uma
deciséo critica. Sabendo que tinha sido ja desenvolvida uma enorme quantidade de programas
para o 8080, Faggin conclui que muitos vao permanecer fieis a este microprocessador por causa
das grandes despesas que adviriam das alteracdes a todos estes programas. Assim, ele decide
que o novo microprocessador deve ser compativel com o 8080, ou seja, deve ser capaz de
executar todos os programas que ja tenham sido escritos para o 8080. Além destas
caracteristicas, outras caracteristicas adicionais foram introduzidas, de tal modo que o Z80 se
tornou um microprocessador muito potente no seu tempo. Ele podia enderecar directamente 64KB
de memodria, tinha 176 instrucdes, um grande numero de registos, uma opcao para refrescamento
de memadria RAM dinamica, uma Unica alimentacdo, maior velocidade de funcionamento, etc. O
Z80 tornou-se um grande sucesso e toda a gente se transferiu do 8080 para o Z80.

Pode dizer-se que o Z80 se constituiu sem sombra de ddvida como o microprocessador de 8 bits
com maior sucesso no seu tempo. Além da Zilog, outros novos fabricantes como Mostek, NEC,
SHARP e SGS apareceram. O Z80 foi o coracdo de muitos computadores como o Spectrum,
Partner, TRS703, Z-3 e Galaxy, que foram aqui usados.

Em 1976, a Intel apareceu com uma versao melhorada do microprocessador de 8 bits e designada
por 8085. Contudo, o Z80 era tdo superior a este que, bem depressa, a Intel perdeu a batalha.
Ainda que mais alguns microprocessadores tenham aparecido no mercado (6809, 2650, SC/MP
etc.), ja tudo estava entdo decidido. J4 ndo havia mais grandes melhorias a introduzir pelos
fabricantes que fundamentassem a troca por um novo microprocessador, assim, o 6502 e o Z80,
acompanhados pelo 6800, mantiveram-se como 0s mais representativos microprocessadores de 8
bits desse tempo.

Um microcontrolador difere de um microprocessador em varios aspectos. Primeiro e o mais
importante, é a sua funcionalidade. Para que um microprocessador possa ser usado, outros
componentes devem-lhe ser adicionados, tais como memdria e componentes para receber e
enviar dados. Em resumo, isso significa que o microprocessador é o verdadeiro coragao do
computador. Por outro lado, o microcontrolador foi projectado para ter tudo num sé. Nenhuns
outros componentes externos sdo necessarios nas aplicacdes, uma vez que todos os periféricos
necessarios ja estao contidos nele. Assim, nés poupamos tempo e espaco na construcao dos
dispositivos.

A memodria é a parte do microcontrolador cuja funcéo é guardar dados.

A maneira mais facil de explicar é descrevé-la como uma grande prateleira cheia de gavetas. Se
supusermos que marcamos as gavetas de modo a elas ndo se confundirem umas com as outras,
entdo o seu contelddo sera facilmente acessivel. Basta saber a designacdo da gaveta e o seu
conteudo sera conhecido.
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Os componentes de memadria sdo exactamente a mesma coisa. Para um determinado endereco,
nés obtemos o conteudo desse endereco. Dois novos conceitos foram apresentados:
enderecamento e memaoria. A memaria € o conjunto de todos os locais de memoria (gavetas) e
enderecamento nada mais é que seleccionar um deles. Isto significa que precisamos de
seleccionar o enderec¢o desejado (gaveta) e esperar que o conteddo desse endere¢co nos seja
apresentado (abrir a gaveta). Além de ler de um local da memoéria (ler o conteddo da gaveta),
também é possivel escrever num endereco da meméoria (introduzir um conteddo na gaveta). Isto
é feito utilizando uma linha adicional chamada linha de controle. Nés iremos designar esta linha
por R/W (read/write) - ler/escrever. A linha de controle é usada do seguinte modo: se r/w=1, é
executada uma operacédo de leitura, caso contrario € executada uma operacédo de escrita no
endereco de memoria.

A memodria é o primeiro elemento, mas precisamos de mais alguns para que 0 N0SsO
microcontrolador possa trabalhar.

Vamos agora adicionar mais 3 locais de memdria a um bloco especifico para que possamos ter as
capacidades de multiplicar, dividir, subtrair e mover o seus contetdos de um local de meméria
para outro. A parte que vamos acrescentar € chamada "central processing unit" (CPU) ou Unidade
Central de Processamento. Os locais de memodria nela contidos chamam-se registos.

regista 1

: Exemplo simplificado de uma
registo 2 unidade central de processamento
(CPLY corn trés registos.

registo 3

Enderegos
B Dados

Linhaa_de contrale CPU




Os registos sao, portanto, locais de memadria cujo papel é ajudar a executar varias operacgdes
matematicas ou quaisquer outras operacées com dados, quaisquer que sejam os locais em que
estes se encontrem.

Vamos olhar para a situacédo actual. N6s temos duas entidades independentes (memoria e CPU)
que estao interligadas, deste modo, qualquer troca de dados é retardada bem como a
funcionalidade do sistema é diminuida. Se, por exemplo, nds desejarmos adicionar os conteudos
de dois locais de memodria e tornar a guardar o resultado na memodria, nés necessitamos de uma
ligacdo entre a memoéria e o CPU. Dito mais simplesmente, nds precisamos de obter um
"caminho" através do qual os dados possam passar de um bloco para outro.

Este "caminho" designa-se por "bus" . Fisicamente ele corresponde a um grupo de 8, 16 ou mais
fios.

Existem dois tipos de bus: bus de dados e de endereco. O numero de linhas do primeiro depende
da quantidade de memoéria que desejamos enderecar e o numero de linhas do outro depende da
largura da palavra de dados, no nosso caso é igual a oito. O primeiro bus serve para transmitir
enderecos do CPU para a memdria e o segundo para ligar todos os blocos dentro do
microcontrolador.

Ligandno a memadria & unidade central
através dos bus, de modo a obter
maior funcionalidade
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Neste momento, a funcionalidade ja aumentou mas um novo problema apareceu: nés temos uma
unidade capaz de trabalhar sozinha, mas que nao possui nenhum contacto com o mundo exterior,
ou seja, conosco! De modo a remover esta deficiéncia, vamos adicionar um bloco que contém
varias localizacbes de memoaria e que, de um lado, esta ligado ao bus de dados e do outro as
linhas de saida do microcontrolador que coincidem com pinos do circuito integrado e que,
portanto, nés podemos ver com 0s Nossos proprios olhos.

Estas localizacdes que acabamos de adicionar, chamam-se "portos". Existem varios tipos de
portos: de entrada, de saida e de entrada/saida. Quando trabalhamos com portos primeiro de
tudo é necessario escolher o porto com que queremos trabalhar e, em seguida, enviar ou receber
dados para ou desse porto.
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Quando se esta a trabalhar com ele, o porto funciona como um local de memoéria. Qualquer coisa
de que se esta a ler ou em que se esta a escrever e que é possivel identificar facilmente nos pinos
do microcontrolador.

Anteriormente, acrescentamos a unidade ja existente a possibilidade de comunicar com o mundo
exterior. Contudo, esta maneira de comunicar tem os seus inconvenientes. Um dos inconvenientes
basicos é o numero de linhas que é necessario usarmos para transferir dados. E se for necessario
transferi-los a uma distancia de varios quildmetros? O nimero de linhas vezes o nimero de
quilémetros nao atesta a economia do projecto. Isto leva-nos a ter que reduzir o niamero de linhas
de modo a que a funcionalidade se mantenha. Suponha que estamos a trabalhar apenas com trés
linhas e que uma linha é usada para enviar dados, outra para os receber e a terceira é usada
como linha de referéncia tanto do lado de entrada como do lado da saida. Para que isto trabalhe
noés precisamos de definir as regras para a troca de dados. A este conjunto de regras chama-se
protocolo. Este protocolo deve ser definido com antecedéncia de modo que ndo haja mal
entendidos entre as partes que estdo a comunicar entre si. Por exemplo, se um homem esta a
falar em francés e o outro em inglés, é altamente improvavel que efectivamente e rapidamente,
ambos se entendam. Vamos supor que temos o seguinte protocolo. A unidade légica "1" é
colocada na linha de transmissdo até que a transferéncia se inicie. Assim que isto acontece, a
linha passa para nivel l6gico '0' durante um certo periodo de tempo (que vamos designar por T),
assim, do lado da recepcéo ficamos a saber que existem dados para receber e, 0 mecanismo de
recepc¢ao, vai activar-se. Regressemos agora ao lado da emissdo e comecemos a p6r zeros e uns
lIégicos na linha de transmissao correspondentes aos bits, primeiro o menos significativo e
finalmente o mais significativo. Vamos esperar que cada bit permaneca na linha durante um
periodo de tempo igual a T, e, finalmente, depois do oitavo bit, vamos pér novamente na linha o
nivel l6gico "1" , o que assinala a transmissdo de um dado. O protocolo que acabamos de
descrever é designado na literatura profissional por NRZ (Ndo Retorno a Zero).

Reqisto de Linha de recepgio

trafnsmissdo

e recepgao

-
—_— = Transmissao

Linha de referéncia

Dados Unidade sériE us;ud;u p/
; erwiar & receber dados
gg'r[i’:de somente corm trés linhas

Como nés temos linhas separadas para receber e enviar, é possivel receber e enviar dados
(informacéo) simultaneamente. O bloco que possibilita este tipo de comunicacédo é designado por
bloco de comunicacéo série. Ao contrario da transmissao em paralelo, aqui os dados movem-se
bit apds bit em série, daqui provém o nome de comunicacao série. Depois de receber dados nés



precisamos de os ler e guardar na memoria, no caso da transmissédo de dados o processo é
inverso. Os dados vém da memoéria através do bus para o local de transmissao e dali para a
unidade de recepc¢ado de acordo com o protocolo.

Agora que ja temos a unidade de comunicac¢ao série implementada, nés podemos receber, enviar
e processar dados.

Contadar sinal
. A unidade de temporizagio gera
Unidade de sinais a intervalos de tempo
Temporizagéo regulares

Contudo, para sermos capazes de utilizar isto na indUstria precisamos ainda de mais alguns
blocos. Um deles é o bloco de temporizacdo que nos interessa bastante porque pode dar-nos
informacg6es acerca da hora, duragéo, protocolo, etc. A unidade basica do temporizador € um
contador que é na realidade um registo cujo conteddo aumenta de uma unidade num intervalo de
tempo fixo, assim, anotando o seu valor durante os instantes de tempo T1 e T2 e calculando a sua
diferenca, nos ficamos a saber a quantidade de tempo decorrida. Esta € uma parte muito
importante do microcontrolador, cujo dominio vai requerer muita da nossa atencéao.

Uma outra coisa que nos vai interessar € a fluéncia da execuc¢ao do programa pelo
microcontrolador durante a sua utilizacdo. Suponha que como resultado de qualquer interferéncia
(que ocorre frequentemente num ambiente industrial), 0 nosso microcontrolador para de executar
0 programa ou, ainda pior, desata a trabalhar incorrectamente.

Contadar

reset
- Watchdog

Claro que, quando isto acontece com um computador, nds simplesmente carregamos no botdo de
reset e continuamos a trabalhar. Contudo, no caso do microcontrolador nés ndo podemos resolver
0 nosso problema deste modo, porque ndo temos botdo. Para ultrapassar este obstaculo,
precisamos de introduzir no nosso modelo um novo bloco chamado watchdog (cdo de guarda).
Este bloco é de facto outro contador que esta continuamente a contar e que 0 N0sso programa
pbe a zero sempre que é executado correctamente. No caso de o programa "encravar", o zero nao
vai ser escrito e o contador, por si s6, encarregar-se-a de fazer o reset do microcontrolador
quando alcancar o seu valor maximo. Isto vai fazer com que o programa corra de novo e desta
vez correctamente. Este € um elemento importante para que qualquer programa se execute
fiavelmente, sem precisar da intervencdo do ser humano.

Como os sinais dos periféricos sdo substancialmente diferentes daqueles que o microcontrolador

pode entender (zero e um), eles devem ser convertidos num formato que possa ser compreendido

pelo microcontrolador. Esta tarefa é executada por intermédio de um bloco destinado a conversao
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analdgica-digital ou com um conversor A/D. Este bloco vai ser responsavel pela conversao de uma
informacéao de valor analégico para um nuamero binario e pelo seu trajecto através do bloco do
CPU, de modo a que este o possa processar de imediato.

Registo A/D Bloco para converter
Entrada analdgica UmMa grandeza analdgica
nurna digital
Dados

Conversor AD

Neste momento, a configuracdo do microcontrolador estéa ja terminada, tudo o que falta é
introduzi-la dentro de um aparelho electrénico que podera aceder aos blocos internos através dos
pinos deste componente. A figura a seguir, ilustra o aspecto interno de um microcontrolador.

Configuracao fisica do interior de um
microcontrolador

As linhas mais finas que partem do centro em direccdo a periferia do microcontrolador
correspondem aos fios que interligam os blocos interiores aos pinos do envdlucro do
microcontrolador. O gréafico que se segue representa a parte principal de um microcontrolador.
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Esquema de um microcontrolador com os seus elementos basicos
e ligacbes internas.

Numa aplicacao real, um microcontrolador, por si s6, ndo é suficiente. Além dele, nés
necessitamos do programa que vai ser executado e de mais alguns elementos que constituirdo um
interface logico para outros elementos (que vamos discutir em capitulos mais a frente).

Escrever um programa é uma parte especial do trabalho com microcontroladores e é designado
por "programacao”. Vamos tentar escrever um pequeno programa numa linguagem que seremos
nds a criar e que toda a gente sera capaz de compreender.

INICIO

REGISTO1=LOCAL_DE__ MEMORIA_A
REGISTO2=LOCAL_DE__ MEMORIA_B
PORTO_A=REGISTO1+REGISTO2
FIM



O programa adiciona os conteudos de dois locais de memadria e coloca a soma destes conteddos
no porto A. A primeira linha do programa manda mover o contetdo do local de memaria "A" para
um dos registos da unidade central de processamento. Como necessitamos também de outra
parcela, vamos colocar o outro conteddo noutro registo da unidade central de processamento
(CPU). A instrucédo seguinte pede ao CPU para adicionar os contetdos dos dois registos e enviar o
resultado obtido para o porto A, de modo a que o resultado desta adicdo seja visivel para o
mundo exterior. Para um problema mais complexo, naturalmente o programa que o resolve sera
maior.

A tarefa de programacéo pode ser executada em varias linguagens tais como o Assembler, C e
Basic que s&o as linguagens normalmente mais usadas. O Assembler pertence ao grupo das
linguagens de baixo nivel que implicam um trabalho de programacao lento, mas que oferece os
melhores resultados quando se pretende poupar espa¢o de memodria e aumentar a velocidade de
execucdo do programa. Como se trata da linguagem mais frequentemente usada na programacao
de microcontroladores, ela seréa discutida num capitulo mais adiantado. Os programas na
linguagem C sdo mais faceis de se escrever e compreender, mas, também, sdo mais lentos a
serem executados que o0s programas assembler. Basic é a mais facil de todas para se aprender e
as suas instrucdes sdo semelhantes a maneira de um ser humano se exprimir, mas tal como a
linguagem C, é também de execuc¢do mais lenta que o assembler. Em qualquer caso, antes que
escolha entre uma destas linguagens, precisa de examinar cuidadosamente o0s requisitos de
velocidade de execucdo, de espaco de memoria a ocupar e o tempo que vai demorar a fazer o
programa em assembly.

Depois de o programa estar escrito, nds necessitamos de introduzir o microcontrolador num
dispositivo e p6-lo a trabalhar. Para que isto aconteca, nés precisamos de adicionar mais alguns
componentes externos. Primeiro temos que dar vida ao microcontrolador fornecendo-lhe a tenséo
(a tensao eléctrica é necessaria para que qualquer instrumento electrénico funcione) e o oscilador
cujo papel é analogo ao do coracdo que bate no ser humano. A execucao das instrugdes do
programa é regulada pelas pulsacfes do oscilador. Logo que lhe é aplicada a tenséo, o
microcontrolador executa uma verificagcao dele préprio, vai para o principio do programa e comeca
a executa-lo. O modo como o dispositivo vai trabalhar depende de muitos parametros, os mais
importantes dos quais sdo a competéncia da pessoa que desenvolve o hardware e do
programador que, com 0 seu programa, deve tirar o maximo do dispositivo.
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Microcontrolador PIC16F84

O PIC 16F84 pertence a uma classe de microcontroladores de 8 bits, com uma arquitetura RISC. A estrutura genérica é a do
mapa que se segue, que nos mostra os seus blocos basicos.

Memadria de programa (FLASH) - para armazenar o programa que se escreveu.
Como a memoéria fabricada com tecnologia FLASH pode ser programa e limpa mais que uma vez. ela torna-se adequada
para o desenvolvimento de dispositivos.

EEPROM - memdria dos dados que necessitam de ser salvaguardados quando a alimentacédo é desligada. Normalmente é
usada para guardar dados importantes que ndo se podem perder quando a alimentacdo, de repente, “vai abaixo”. Um
exemplo deste tipo de dados é a temperatura fixada para os reguladores de temperatura. Se, durante uma quebra de
alimentacdo, se perdessem dados, nds precisariamos de proceder a um novo ajustamento quando a alimentagéo fosse
restabelecida. Assim, o nosso dispositivo, perderia eficécia.

RAM - memoria de dados usada por um programa, durante a sua execucao.
Na RAM, séo guardados todos os resultados intermédios ou dados temporarios durante a execucdo do programa e que ndo
sdo cruciais para o dispositivo, depois de ocorrer uma falha na alimentac&o.

PORTO A e PORTO B sdo ligacGes fisicas entre o microcontrolador e o mundo exterior. O porto A tem cinco pinos e 0
porto B oito pinos.

CONTADOR/TEMPORIZADOR é um registro de 8 bits no interior do microcontrolador que trabalha independentemente
do programa. No fim de cada conjunto de quatro ciclos de rel6gio do oscilador, ele incrementa o valor armazenado, até
atingir o valor maximo (255), nesta altura recomeca a contagem a partir de zero. Como nds sabemos o tempo exato entre
dois incrementos sucessivos do contetdo do temporizador, podemos utilizar este para medir intervalos de tempo, 0 que o
torna muito Util em vérios dispositivos.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL faz a conexdo com todos 0s outros blocos do microcontrolador. Ele
coordena o trabalho dos outros blocos e executa o programa do utilizador.

Contador /
Temporizador

Mermaria
de dados
RN

Memidria Memaria de
de dados [ =—w CPU - Prograrma
EEFPROM Flash

t

I ]

Esqguema do microcontrolador PIC16F84

Harvard von-Neumann

CPuU oy

74 CPuU

Memdria
de Dados
oo
L 3

Memdria de Programa
oo
L
Programa &
memona de dados
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Arquiteturas Harvard versus von Neumann

Ja foi dito que o PIC16F84 tem uma arquitetura RISC. Este termo é encontrado, muitas vezes, na literatura sobre
computadores e necessita de ser explicada aqui, mais detalhadamente. A arquitetura de Harvard é um conceito mais recente
gue a de von-Neumann. Ela adveio da necessidade de por o microcontrolador a trabalhar mais rapidamente. Na arquitetura
de Harvard, a meméria de dados esta separada da memoria de programa. Assim, é possivel uma maior fluéncia de dados
através da unidade central de processamento e, claro, uma maior velocidade de funcionamento. A separacdo da meméria de
dados da memdria de programa, faz com que as instru¢des possam ser representadas por palavras de mais que 8 bits. O
PIC16F84, usa 14 bits para cada instrucéo, o que permite que todas as instrucdes ocupem uma sé palavra de instrugéo. E
também tipico da arquitetura Harvard ter um repertério com menos instrug@es que a de von-Neumann's, instrucées essas,
geralmente executadas apenas num Unico ciclo de reldgio.

Os microcontroladores com a arquitetura Harvard, sdo também designados por "microcontroladores RISC". RISC provém
de Computador com um Conjunto Reduzido de Instru¢es (Reduced Instruction Set Computer). Os microcontroladores com
uma arquitetura von-Neumann s&o designados por ‘'microcontroladores CISC'. O nome CISC deriva de Computador com um
Conjunto Complexo de Instrugdes (Complex Instruction Set Computer).

Como o PIC16F84 é um microcontrolador RISC, disso resulta que possui um nimero reduzido de instrugdes, mais
precisamente 35 (por exemplo, 0s microcontroladores da Intel e da Motorola tém mais de cem instrucfes). Todas estas
instrucBes sdo executadas num Unico ciclo, exceto no caso de instrugdes de salto e de ramificacdo. De acordo com o que 0
seu fabricante refere, 0 PIC16F84 geralmente atinge resultados de 2 para 1 na compressao de cddigo e 4 para 1 na
velocidade, em relacdo aos outros microcontroladores de 8 bits da sua classe.

O PIC16F84, é perfeitamente adequado para muitas variedades de aplica¢des, como a indUstria automével, sensores
remotos, fechaduras elétricas e dispositivos de seguranca. E também um dispositivo ideal para cartdes inteligentes, bem
como para dispositivos alimentados por baterias, por causa do seu baixo consumo.

A meméria EEPROM, faz com que se torne mais facil usar microcontroladores em dispositivos onde o armazenamento
permanente de varios parametros, seja necessario (c4digos para transmissores, velocidade de um motor, frequéncias de
recepcao, etc.). O baixo custo, baixo consumo, facilidade de manuseamento e flexibilidade fazem com que o PIC16F84 se
possa utilizar em areas em que os microcontroladores ndo eram anteriormente empregues (exemplo: funcdes de
temporizacdo, substituicdo de interfaces em sistemas de grande porte, aplica¢fes de coprocessamento, etc.).

A possibilidade deste chip de ser programavel no sistema (usando somente dois pinos para a transferéncia de dados), dao
flexibilidade do produto, mesmo depois de a sua montagem e teste estarem completos.

Esta capacidade, pode ser usada para criar linhas de producdo e montagem, para armazenar dados de calibragem disponiveis
apenas quando se proceder ao teste final ou, ainda, para aperfei¢oar os programas presentes em produtos acabados.

O reldgio (clock), é quem da o sinal de partida para o microcontrolador e é obtido a partir de um componente externo
chamado “oscilador”. Se considerasse-mos que um microcontrolador era um relégio de sala, 0 nosso clock corresponderia
ao péndulo e emitiria um ruido correspondente ao deslocar do péndulo. Também, a forca usada para dar corda ao relégio,
podia comparar-se a alimentacdo elétrica.

O clock do oscilador, €é ligado ao microcontrolador através do pino OSC1, aqui, o circuito interno do microcontrolador
divide o sinal de clock em quatro fases, Q1, Q2, Q3 e Q4 que ndo se sobrepdem. Estas quatro pulsacdes perfazem um ciclo
de instrugdo (também chamado ciclo de maquina) e durante o qual uma instrugdo é executada.

A execucdo de uma instrucdo, é antecedida pela extragdo da instrucdo que esta na linha seguinte. O cddigo da instrucgdo é
extraido da memoria de programa em Q1 e é escrito no registro de instrugdo em Q4.

A descodificagdo e execucdo dessa mesma instrucdo, faz-se entre as fases Q1 e Q4 seguintes. No diagrama em baixo,
podemos observar a relagdo entre o ciclo de instrucéo e o clock do oscilador (OSC1) assim como as fases Q1-Q4.

O contador de programa (Program Counter ou PC) guarda o endere¢o da proxima instrucdo a ser executada.
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Cada ciclo de instrugdo inclui as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. A extragdo do codigo de uma instrugdo da memoria de programa, é
feita num ciclo de instrucdo, enquanto que a sua descodificacdo e execucdo, sdo feitos no ciclo de instrucdo seguinte.
Contudo, devido a sobreposicao — pipelining (o microcontrolador ao mesmo tempo que executa uma instrugao extrai
simultaneamente da memdria o cédigo da instrugdo seguinte), podemos considerar que, para efeitos praticos, cada instrucao
demora um ciclo de instrucao a ser executada. No entanto, se a instrugdo provocar uma mudancga no contetido do contador
de programa (PC), ou seja, se 0 PC ndo tiver que apontar para o endereco seguinte na memdria de programa, mas sim para
outro (como no caso de saltos ou de chamadas de sub-rotinas), entdo devera considerar-se que a execugao desta instrucao
demora dois ciclos. Isto acontece, porque a instrucao vai ter que ser processada de novo, mas, desta vez, a partir do endereco
correto. O ciclo de chamada comecga na fase Q1, escrevendo a instrugdo no registro de instrucdo (Instruction Register — IR).
A descodificacdo e execu¢do continua nas fases Q2, Q3 e Q4 do clock.

TCHO TSl TCYE TCY3 TS TCYE
1. MOVLW 55h Eutracgdia 1 [ Ewecugdia i
2. MOYWF PORTE Eslracgda 2 Exacugda 2
3. CALL 5UB_1 Eslracgda d Esacugdia 3
4, BSF PORTA, BIT3 (Mop fargada) Ealracgia d para fara
5. Instruction @ address SUB_1 Estrac. SUE_1| Ewecugda SUE_1
Exlracciia SUE_1+1

T-ud::- a3 inzlrucdas sda de cn:lu unlcu eucepla a3 relalivas a ramilicagdes da pragrama. Exlas demaram dais cn:lu:-
|a que @ eulracgdia da inslrugda ¢ 'deilada fara’' da pipeling. enquanla a nava inzlrugda @slad @ ser eulraida 2. @ seguir. execulada.

Fluxograma das Instrugdes no Pipeline

TCYO é lido da meméria o codigo da instrucdo MOVLW 55h (ndo nos interessa a instrucdo que foi executada, por isso nao
esta representada por retangulo).

TCY1 é executada a instrugdo MOVLW 55h e é lida da memoria a instrugdo MOVWF PORTB.

TCY2 é executada a instrugdo MOVWF PORTB e lida a instrugdo CALL SUB_1.

TCY3 é executada a chamada (call) de um subprograma CALL SUB _1 e ¢ lida a instru¢cdo BSF PORTA,BIT3. Como esta

instrucdo nao é a que nos interessa, ou seja, nao é a primeira instrugdo do subprograma SUB_1, cuja execugao é o que vem

a seguir, a leitura de uma instrugéo tem que ser feita de novo. Este € um bom exemplo de uma instrugdo a precisar de mais

gue um ciclo.

TCY4 este ciclo de instrucdo é totalmente usado para ler a primeira instrug¢do do subprograma no enderego SUB_1.

TCYS5 é executada a primeira instrucdo do subprograma SUB_1 e lida a instrucdo seguinte.
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O PIC16F84 tem um total de 18 pinos. E mais fregiientemente encontrado num tipo de encapsulamento DIP18, mas,
também pode ser encontrado numa capsula SMD de menores dimensdes que a DIP. DIP é uma abreviatura para Dual In
Package (Empacotamento em duas linhas). SMD é uma abreviatura para Surface Mount Devices (Dispositivos de
Montagem em Superficie), 0 que sugere que 0s pinos ndo precisam de passar pelos orificios da placa em que sdo inseridos,
guando se solda este tipo de componente.

1 Lo 12
re= rai g
F3 T
[Jras Ran[]
1 1E
[ARaTock) asci ]
4 1=
EMCLH pIC 52 :1|4
Ows 16F84 wia[]
13 11
[JrecanT RET[]
T iz
[red RES[]
a 11
[rez res ]
@ 1z
[Jre= RE4[]

Os pinos no microcontrolador PIC16F84, tém o seguinte significado:

Pino n° 1, RA2 Segundo pino do porto A. Nao tem nenhuma funcéo adicional.

Pino n° 2, RA3 Terceiro pino do porto A. Nao tem nenhuma funcéo adicional.

Pino n° 3, RA4 Quarto pino do porto A. O TOCK1 que funciona como entrada do temporizador, também utiliza este pino.
Pino n° 4, MCLR Entrada de reset e entrada da tensdo de programagéo Vpp do microcontrolador .
Pino n° 5, V'ss massa da alimentac&o.

Pino n° 6, RBO, bit 0 do porto B. Tem uma funcéo adicional que é a de entrada de interrupcao.
Pino n° 7, RB1 bit 1do porto B. N&o tem nenhuma funcéo adicional.

Pino n° 8, RB2 bit 2 do porto B. N&o tem nenhuma funcéo adicional.

Pino n° 9, RB3 bit 3 do porto B. Ndo tem nenhuma funcéo adicional.

Pino n° 10, RB4 bit 4 do porto B. N&o tem nenhuma fungéo adicional.

Pino n° 11, RB5 bit 5 do porto B. N&o tem nenhuma func¢&o adicional.

Pino n° 12, RB6 bit 6 do porto B. No modo de programa é a linha de clock

Pino n° 13, RB7 hit 7 do porto B. Linha de dados no modo de programa

Pino n° 14, Vdd Pdlo positivo da tensdo de alimentac&o.

Pino n° 15, OSC2 para ser ligado a um oscilador.

Pino n° 16, OSC1 para ser ligado a um oscilador.

Pino n°® 17, RAO bit 0 do porto A. Sem funcéo adicional.

Pino n° 18, RA1 bit 1 do porto A. Sem funcéo adicional.

O circuito do oscilador é usado para fornecer um reldgio (clock), ao microcontrolador. O clock é necessario para que o
microcontrolador possa executar um programa ou as instrugdes de um programa.

Tipos de osciladores

O PIC16F84 pode trabalhar com quatro configuragdes de oscilador. Uma vez que as configuragdes com um oscilador de
cristal e resisténcia-condensador (RC) sdo aquelas mais freqlientemente usadas, elas sdo as Unicas que vamos mencionar
aqui.

Quando o oscilador é de cristal, a designa¢do da configuragéo € de XT, se 0 oscilador for uma resisténcia em série com um
condensador, tem a designagdo RC. Isto é importante, porque ha necessidade de optar entre os diversos tipos de oscilador,
guando se escolhe um microcontrolador.

Oscilador XT

O oscilador de cristal esta contido num invélucro de metal com dois pinos onde foi escrita a freqliéncia a que o cristal
oscila. Dois condensadores ceramicos devem ligar cada um dos pinos do cristal a massa. Casos ha em que cristal e
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condensadores estdo contidos no mesmo encapsulamento, é também o caso do ressonador ceramico ao lado representado.
Este elemento tem trés pinos com o pino central ligado a massa e 0s outros dois pinos ligados aos pinos OSC1 e OSC2 do
microcontrolador. Quando projetamos um dispositivo, a regra é colocar o oscilador tdo perto quanto possivel do
microcontrolador, de modo a evitar qualquer interferéncia nas linhas que ligam o oscilador ao microcontrolador.

o

S

RAz RA0

& 05cl c2
ROATOCK  O5CH
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MELR pje 9562 ]
wss  CTOFB4 i
REDANT

Clock de um microcontrolador a partir de um cristal de Clock de um microcontrolador com um ressonador
quartzo

OSCILADOR RC

Em aplicacdes em que a precisdo da temporizagdo ndo é um fator critico, o oscilador RC torna-se mais econémico. A
frequéncia de ressonancia do oscilador RC depende da tensdo de alimentacdo, da resisténcia R, capacidade C e da
temperatura de funcionamento.

PIC16FE4

% ~ Tact
T

Tacti4 OS2 HCLEOUT

‘Hala: esle pina pade sar canfligurada cama de @ntrada au de saida

O diagrama acima, mostra como um oscilador RC deve ser ligado a um PIC16F84. Com um valor para a resisténcia R
abaixo de 2,2 K, o oscilador pode tornar-se instavel ou pode mesmo parar de oscilar. Para um valor muito grande R (1M por
exemplo), o oscilador torna-se muito sensivel a unidade e ao ruido. E recomendado que o valor da resisténcia R esteja
compreendido entre 3K e 100K. Apesar de o oscilador poder trabalhar sem condensador externo (C = 0 pF), é conveniente,
ainda assim, usar um condensador acima de 20 pF para evitar o ruido e aumentar a estabilidade. Qualquer que seja o
oscilador que se esta a utilizar, a freqiiéncia de trabalho do microcontrolador é a do oscilador dividida por 4. A freqliéncia
de oscilacéo dividida por 4 também é fornecida no pino OSC2/CLKOUT e, pode ser usada, para testar ou sincronizar outros
circuitos l6gicos pertencentes ao sistema.

: 03 04 @1 O2; 03 04 01 027 03 04
Tosc U_U_U_UU_U_UWI i
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Relagdo entre o sinal de clock e os ciclos de instrucéo

Ao ligar a alimentag&o do circuito, o oscilador comeca a oscilar. Primeiro com um periodo de oscilacdo e uma amplitude
instaveis, mas, depois de algum tempo, tudo estabiliza.
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Sinal de clock do oscilador do microcontrolador depois de ser ligada a alimentagdo

Para evitar que esta instabilidade inicial do clock afete o funcionamento do microcontrolador, nds necessitamos de manter o
microcontrolador no estado de reset enquanto o clock do oscilador ndo estabiliza. O diagrama em cima, mostra uma forma
tipica do sinal fornecido por um oscilador de cristal de quartzo ao microcontrolador quando se liga a alimentagéo.

O reset é usado para por o microcontrolador num estado conhecido. Na pratica isto significa que as vezes o
microcontrolador pode comportar-se de um modo inadequado em determinadas condi¢des indesejaveis. De modo a que o
seu funcionamento normal seja restabelecido, é preciso fazer o reset do microcontrolador, isto significa que todos os seus
registros véo conter valores iniciais pré-definidos, correspondentes a uma posicao inicial. O reset ndo é usado somente
guando o microcontrolador ndo se comporta da maneira que n6s queremos, mas, também pode ser usado, quando ocorre
uma interrup¢do por parte de outro dispositivo, ou quando se quer que o microcontrolador esteja pronto para executar um
programa .

De modo a prevenir a ocorréncia de um zero légico acidental no pino MCLR (a linha por cima de MCLR significa o sinal
de reset é ativado por nivel l6gico baixo), o pino MCLR tem que ser ligado através de uma resisténcia ao lado positivo da
alimentacdo. Esta resisténcia deve ter um valor entre 5 e 10K. Uma resisténcia como esta, cuja funcéo é conservar uma
determinada linha a nivel I6gico alto, é chamada “resisténcia de pull up”.
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Utilizaco do circuito interno de reset

O microcontrolador PIC16F84, admite varias formas de reset:

a) Reset quando se liga a alimentacdo, POR (Power-On Reset)

b) Reset durante o funcionamento normal, quando se pde a nivel I6gico baixo o pino MCLR do microcontrolador.
¢) Reset durante o regime de SLEEP (dormir).

d) Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda (passa para O depois de atingir o valor maximo).
e) Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda estando no regime de SLEEP.

Os reset mais importantes séo 0 a) e o b). O primeiro, ocorre sempre que é ligada a alimentag¢do do microcontrolador e serve
para trazer todos os registros para um estado inicial. O segundo que resulta da aplicagdo de um valor I6gico baixo ao pino
MCLR durante o funcionamento normal do microcontrolador e, é usado muitas vezes, durante o desenvolvimento de um
programa.

Durante um reset, os locais de memdria da RAM (registros) ndo sao alterados. Ou seja, 0s conteidos destes registros, sao
desconhecidos durante o restabelecimento da alimenta¢do, mas mantém-se inalterados durante qualquer outro reset. Ao
contrario dos registros normais, 0s SFR (registros com func@es especiais) sdo reiniciados com um valor inicial pré-definido.
Um dos mais importantes efeitos de um reset, € introduzir no contador de programa (PC), o valor zero (0000), o que faz
com que 0 programa comece a ser executado a partir da primeira instrucdo deste.

Reset quando o valor da alimentacéo desce abaixo do limite permitido (Brown-out Reset).

O impulso que provoca o reset durante o estabelecimento da alimentacao (power-up), é gerado pelo proprio
microcontrolador quando detecta um aumento na tensdo Vdd (numa faixa entre 1,2V e 1,8V). Esse impulso perdura durante
72ms, 0 que, em principio, é tempo suficiente para que o oscilador estabilize. Esse intervalo de tempo de 72ms é definido
por um temporizador interno PWRT, com um oscilador RC proprio. Enquanto PWRT estiver ativo, o microcontrolador
mantém-se no estado de reset. Contudo, quando o dispositivo esta a trabalhar, pode surgir um problema néo resultante de
uma queda da tensdo para 0 volts, mas sim de uma queda de tensdo para um valor abaixo do limite que garante o correto
funcionamento do microcontrolador. Trata-se de um fato muito provavel de ocorrer na préatica, especialmente em ambientes
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industriais onde as perturbacdes e instabilidade da alimentacdo ocorrem freqglientemente. Para resolver este problema, n6s
precisamos de estar certos de que o microcontrolador entra no estado de reset de cada vez que a alimentacdo desce abaixo
do limite aprovado.
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Final de rezal
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Exemplos de quedas na alimentagdo abaixo do limite

Se, de acordo com as especificaces elétricas, o circuito interno de reset de um microcontrolador ndo satisfizer as
necessidades, entdo, deverdo ser usados componentes eletronicos especiais, capazes de gerarem o sinal de reset desejado.
Além desta funcdo, estes componentes, podem também cumprir o papel de vigiarem as quedas de tensdo para um valor
abaixo de um nivel especificado. Quando isto ocorre, aparece um zero légico no pino MCLR, que mantém o
microcontrolador no estado de reset, enquanto a voltagem néo estiver dentro dos limites que garantem um correto
funcionamento.

A unidade central de processamento (CPU) é o cérebro de um microcontrolador. Essa parte é responsavel por extrair a
instrucdo, decodificar essa instrucéo e, finalmente, executéa-Ila.

Bus de Dados g

L

EAM
Fegistos ()

Indirecto
registo FER

Esquema da unidade central de processamento - CPU

A unidade central de processamento, interliga todas as partes do microcontrolador de modo a que este se comporte como
um todo. Uma das sua fungdes mais importante €, seguramente, decodificar as instrugdes do programa. Quando o
programador escreve um programa, as instrugdes assumem um claro significado como é o caso por exemplo de MOVLW

0x20. Contudo, para que um microcontrolador possa entendé-las, esta forma escrita de uma instrucdo tem que ser traduzida
numa série de zeros e uns que é o0 ‘opcode’ (operation code ou codigo da operacao). Esta passagem de uma palavra escrita

para a forma binaria é executada por tradutores assembler (ou simplesmente assembler). O cddigo da instrugdo extraido da
memodria de programa, tem que ser decodificado pela unidade central de processamento (CPU). A cada uma das instrucoes

do repertério do microcontrolador, corresponde um conjunto de a¢Bes para a concretizar. Estas a¢des, podem envolver
transferéncias de dados de um local de meméria para outro, de um local de meméria para os portos, e diversos calculos,
pelo que, se conclui que, 0 CPU, tem que estar ligado a todas as partes do microcontrolador. Os bus de dados e o de
endereco permitem-nos fazer isso.
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Unidade Légica Aritmética (ALU)

A unidade légica aritmética (ALU — Arithmetic Logic Unit), é responsavel pela execucédo de operagdes de adicdo, subtracéo,

deslocamento (para a esquerda ou para a direita dentro de um registro) e operacoes légicas. O PIC16F84 contém uma

unidade l6gica aritmética de 8 bits e registros de uso genérico também de 8 bits.

STATUS req.

ST & o,

Feg. Instrucio :_%
s
E

Unidade I6gica-aritmética e como funciona

Por operando nos designamos o contetido sobre o qual uma operacéo incide. Nas instru¢es com dois operandos, geralmente
um operando esta contido no registro de trabalho W (working register) e o outro operando ou € uma constante ou entdo esta

contido num dos outros registros. Esses registros podem ser “Registros de Uso Genérico” (General Purpose Registers —
GPR) ou “Registros com fungdes especiais” (Special Function Registers — SFR). Nas instru¢des s6 com um operando, um
dos operandos é o contetdo do registro W ou o contetdo de um dos outros registros. Quando sdo executadas operacGes
légicas ou aritméticas como € o caso da adigdo, a ALU controla o estado dos bits (que constam do registro de estado —
STATUS). Dependendo da instrucdo a ser executada, a ALU, pode modificar os valores bits do Carry (C), Carry de digito

(DC) e Z (zero) no registro de estado - STATUS.
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Diagrama bloco mais detalhado do microcontrolador PIC16F84

il

MCLR YddWss

18



Registro STATUS

Fui-10 Fui-10 Rai-0 F-1 F-1 - Rit-n RA-x
| rp | RP1 RPD | 10 | ™m | =z D C |
hit 7 hit 0
Legenda:
R =hit p/ ler W = bit plescrever
U =hit por implementar, ler como '0' -n =valor pf reset ‘ao ligar'

bit 0 C (Carry) Transporte

Este bit é afetado pelas operagdes de adicdo, subtracdo e deslocamento. Toma o valor ‘1’ (set), quando um valor mais
pequeno é subtraido de um valor maior e toma o valor ‘0’ (reset) quando um valor maior é subtraido de um menor.
1= Ocorreu um transporte no bit mais significativo

0= N4o ocorreu transporte no bit mais significativo

O bit C é afetado pelas instru¢cdes ADDWF, ADDLW, SUBLW e SUBWF.

bit 1 DC (Digit Carry) Transporte de digito

Este bit € afetado pelas operacdes de adi¢cdo, subtracdo. Ao contrario do anterior, DC assinala um transporte do bit 3 para o
bit 4 do resultado. Este bit toma o valor ‘1’, quando um valor mais pequeno € subtraido de um valor maior e toma o valor
‘0’ quando um valor maior é subtraido de um menor.

1= Ocorreu um transporte no quarto bit mais significativo

0= N4o ocorreu transporte nesse bit

O bit DC é afetado pelas instrugdes ADDWF, ADDLW, SUBLW e SUBWF.

bit 2 Z (bit Zero) Indicacéo de resultado igual a zero.

Este bit toma o valor ‘1’ quando o resultado da operagdo l6gica ou aritmética executada é igual a 0.
1= resultado igual a zero

0= resultado diferente de zero

bit 3 PD (Bit de baixa de tensdo — Power Down)

Este bit € posto a ‘1’ quando o microcontrolador € alimentado e comeca a trabalhar, depois de um reset normal e depois da
execucdo da instrugdo CLRWDT. A instrucdo SLEEP poe este bit a ‘0’ ou seja, quando o microcontrolador entra no regime
de baixo consumo / pouco trabalho. Este bit pode também ser posto a “1’, no caso de ocorrer um impulso no pino RBO/INT,
uma variagao nos quatro bits mais significativos do porto B, ou quando é completada uma operacao de escrita na DATA
EEPROM ou ainda pelo watchdog.

1 = depois de ter sido ligada a alimentacéo

0 = depois da execucdo de uma instrucdo SLEEP

bit 4 TO Time-out ; transbordo do Watchdog

Este bit € posto a “1’, depois de a alimentacao ser ligada e depois da execugdo das instrucbes CLRWDT e SLEEP. O bit é
posto a ‘0’ quando o watchdog consegue chegar ao fim da sua contagem (overflow = transhordar), o que indica que
qualquer coisa ndo esteve bem.

1 = ndo ocorreu transbordo

0 = ocorreu transbordo

bits 5 e 6 RP1:RPO (bits de selecdo de banco de registros)

Estes dois bits s&o a parte mais significativa do endereco utilizado para enderecamento direto. Como as instrugdes que
enderecam diretamente a memadria, dispdem somente de sete bits para este efeito, & preciso mais um bit para poder
enderecar todos os 256 registros do PIC16F84. No caso do PIC16F84, RP1, ndo é usado, mas pode ser necessario no caso
de outros microcontroladores PIC, de maior capacidade.

01 = banco de registros 1

00 = banco de registros 0

bit 7 IRP (Bit de selecdo de banco de registros)

Este bit é utilizado no enderegamento indireto da RAM interna, como oitavo bit
1=bancos2e3

0 =bancos 0 e 1 (endere¢os de 00h a FFh)

O registro de estado (STATUS), contém o estado da ALU (C, DC, Z), estado de RESET (TO, PD) e os bits para sele¢do do
banco de memdria (IRP, RP1, RP0). Considerando que a selecdo do banco de memodria é controlada através deste registro,
ele tem que estar presente em todos os bancos. Os bancos de memdria serdo discutidos com mais detalhe no capitulo que
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trata da Organizacao da Memadria. Se o registro STATUS for o registro de destino para instrucoes que afetem os bits Z, DC
ou C, entdo ndo é possivel escrever nestes trés bits.

Registro OPTION

Riy-1 Rfhi-1 Rihi-1 Riv-1 Rihi-1 Rl R RAAKT
[FEF0 "] mreDe | Ttocs | Tose | psa ps2 s Pso |
bit 7 bit O
Legenda:
R =it pf ler W = hit pf escrever
U=nfo implementado, ler como ' -n=walor pf reset 'ao ligar'

bits 0 a 2 PS0, PS1, PS2 (bits de selecdo do divisor Prescaler)
Estes trés bits definem o fator de divisdo do prescaler. Aquilo que € o prescaler e 0 modo como o valor destes trés bits
afetam o funcionamento do microcontrolador seré estudado na seccdo referente a TMRO.

Bits TMR.O WDT
oo 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
oin 1:8 1:4
01l 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 164 1:32
110 1128 1:64
111 1:256 1:128

bit 3 PSA (Bit de Atribuicdo do Prescaler)

Bit que atribui o prescaler ao TMRO ou ao watchdog.
1 = prescaler atribuido ao watchdog

0 = prescaler atribuido ao temporizador TMRO

bit 4 TOSE (bit de selecdo de bordo ativo em TMRO)

Se for permitido aplicar impulsos em TMRO, a partir do pino RA4/TOCKZ1, este bit determina se os impulsos ativos sdo 0s
impulsos ascendentes ou os impulsos descendentes.

1 = bordo descendente

0 = bordo ascendente

bit 5 TOCS (bit de sele¢éo de fonte de clock em TMRO)

Este pino escolhe a fonte de impulsos que vai ligar ao temporizador. Esta fonte pode ser o clock do microcontrolador
(frequiéncia de clock a dividir por 4) ou impulsos externos no pino RA4/TOCKI.

1 = impulsos externos

0 =¥ do clock interno

bit 6 INDEDG (bit de selecdo de bordo de interrupcéo)

Se esta interrupcéo estiver habilitada, é possivel definir o bordo que vai activar a interrupcéo no pino RBO/INT.
1 = bordo ascendente

0 = bordo descendente

bit 7 RBPU (Habilitagdo dos pull-up nos bits do porto B)

Este bit introduz ou retira as resisténcias internas de pull-up do porto B.
1 = resisténcias de “pull-up” desligadas

0 = resisténcias de “pull-up” ligadas
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Porto, é um grupo de pinos num microcontrolador que podem ser acedidos simultaneamente, e, no qual nés podemos
colocar uma combinacéo de zeros e uns ou ler dele o estado existente. Fisicamente, porto € um registro dentro de um
microcontrolador que esté ligado por fios aos pinos do microcontrolador. Os portos representam a conexao fisica da
Unidade Central de Processamento (CPU) com o mundo exterior. O microcontrolador usa-os para observar ou comandar
outros componentes ou dispositivos. Para aumentar a sua funcionalidade, os mesmos pinos podem ter duas aplicacGes
distintas, como, por exemplo, RA4/TOCKI, que é simultaneamente o bit 4 do porto A e uma entrada externa para o
contador/temporizador TMRO. A escolha de uma destas duas fungdes ¢ feita através dos registros de configuracdo. Um
exemplo disto € o0 TOCS, quinto bit do registro OPTION. Ao selecionar uma das fungdes, a outra é automaticamente
inibida.

| [r—f— PORE

v <) ©
— &

T @

10 €
ceeecend |3
TRISA {0y

Relacdo entre os registros TRISA e PORTO A

Todos os pinos dos portos podem ser definidos como de entrada ou de saida, de acordo com as necessidades do dispositivo
gue se esta a projectar. Para definir um pino como entrada ou como saida, é preciso, em primeiro lugar, escrever no registro
TRIS, a combinacao apropriada de zeros e uns. Se no local apropriado de um registro TRIS for escrito o valor ldgico “1”,
entdo o correspondente pino do porto é definido como entrada, se suceder o contrario, o pino é definido como saida. Todos
0s portos, tm um registro TRIS associado. Assim, para o porto A, existe o registro TRISA no endereco 85h e, para o porto
B existe o registro TRISB, no endereco 86h.

PORTO B

O porto B tem 8 pinos associados a ele. O respectivo registro de direcdo de dados chama-se TRISB e tem o endereco 86h.
Ao pbra ‘1’ um bit do registro TRISB, define-se o correspondente pino do porto como entrada e se pusermos a ‘0’ um bit
do registro TRISB, o pino correspondente vai ser uma saida. Cada pino do PORTO B possui uma pequena resisténcia de
‘pull-up’ (resisténcia que define a linha como tendo o valor l6gico ‘1”). As resisténcias de pull-up sdo ativadas pondo a ‘0’ o
bit RBPU, que € o bit 7 do registro OPTION. Estas resisténcias de “pull-up’ sdo automaticamente desligadas quando os
pinos do porto sdo configurados como saidas. Quando a alimentagdo do microcontrolador é ligada, as resisténcias de pull-up
sdo também desativadas.

Quatro pinos do PORTO B, RB4 a RB7 podem causar uma interrupgéo, que ocorre quando qualquer deles varia do valor
I6gico zero para valor 16gico um ou o contrério. Esta forma de interrupgéo s6 pode ocorrer se estes pinos forem
configurados como entradas (se qualquer um destes 4 pinos for configurado como saida, ndo sera gerada uma interrupgao
guando ha variacdo de estado). Esta modalidade de interrupg¢do, acompanhada da existéncia de resisténcias de pull-up
internas, torna possivel resolver mais facilmente problemas freqiientes que podemos encontrar na préatica, como por
exemplo a ligacdo de um teclado matricial. Se as linhas de um teclado ficarem ligadas a estes pinos, sempre que se prime
uma tecla, ir-se-a provocar uma interrupcdo. Ao processar a interrupcdo, o microcontrolador tera que identificar a tecla que
a produziu. N&o é recomendavel utilizar o porto B, a0 mesmo tempo que esta interrupcéo esta a ser processada.

clrf STATUS ;Banco 0

zlrf PORTE ;PortoB=10

b=t STATUS, RPO :Banco ]

movlw OxOF :Definir pinos de entrada e saida
wovwE TRISE :Ezcrever no registo TRISE

O exemplo de cima mostra como os pinos 0, 1, 2 e 3 sdo definidos como entradas e 4, 5, 6 e 7 como saidas.
PORTO A

O porto A (PORTA) esté associado a 5 pinos. O registro de direcdo de dados correspondente é o TRISA, no enderego 85h.
Tal como no caso do porto B, por a ‘1’ um bit do registro TRISA, equivale a definir o correspondente pino do porto A,
como entrada e por a ‘0’ um bit do mesmo registro, equivale a definir o correspondente pino do porto A, como saida.
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O quinto pino do porto A tem uma funcédo dupla. Nesse pino esta também situada a entrada externa do temporizador TMRO.
Cada uma destas opcdes é escolhida pondo a ‘1’ ou pondo a ‘0’ o bit TOCS (bit de selecao de fonte de clock de TMRO).
Conforme o valor deste bit, assim o temporizador TMRO incrementa o seu valor por causa de um impulso do oscilador
interno ou devido a um impulso externo aplicado ao pino RA4/TOCKI.

hef STATUS, RPO  :Banco 0

clrf PORTA SPorto A=10

hsf STATUS,RPO  :Banco 1

wovly Ox1F :Definir pinos de entrada e de gaida
movwt TRISA ;Escrever no registo TEISA

Este exemplo mostra como os pinos 0, 1, 2, 3 e 4 sdo declarados como entradas e 0s pinos 5, 6 e 7 como pinos de saida.

O PIC16F84 tem dois blocos de memoria separados, um para dados e o outro para o0 programa. A memoria EEPROM e os
registros de uso genérico (GPR) na memdria RAM constituem o bloco para dados e a meméria FLASH constitui o bloco de
programa.

Memadria de programa

A memoria de programa é implementada usando tecnologia FLASH, o que torna possivel programar o microcontrolador
muitas vezes antes de este ser instalado num dispositivo, e, mesmo depois da sua instalacdo, podemos alterar o programa e
parametros contidos. O tamanho da memoria de programa é de 1024 enderecos de palavras de 14 bits, destes, 0s enderecos
zero e quatro estdo reservados respectivamente para o reset e para o vetor de interrupcao.

Memoria de dados

A memoria de dados compreende memdéria EEPROM e memdria RAM. A meméria EEPROM consiste em 64 posicdes para
palavras de oito bits e cujos contetidos ndo se perdem durante uma falha na alimentacdo. A meméria EEPROM néo faz
parte diretamente do espaco de memdria mas é acedida indiretamente atraves dos registros EEADR e EEDATA. Como a
memoria EEPROM serve usualmente para guardar parametros importantes (por exemplo, de uma dada temperatura em
reguladores de temperatura), existe um procedimento estrito para escrever na EEPROM que tem que ser seguido de modo a
evitar uma escrita acidental. A memdria RAM para dados, ocupa um espaco no mapa de memdria desde o enderego 0x0C
até Ox4F, o que corresponde a 68 localizagGes. Os locais da memoria RAM séo também chamados registros GPR (General
Purpose Registers = Registros de uso genérico). Os registros GPR podem ser acedidos sem ter em atencdo o banco em que
nos encontramos de momento.

Registros SFR
Os registros que ocupam as 12 primeiras localiza¢des nos bancos 0 e 1 sdo registros especiais e tém a ver com a
manipulacdo de certos blocos do microcontrolador. Estes registros sdo os SFR (Special Function Registers ou Registros de

Funcdes

Especiais).
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registo Status

Organizacdo da memoria no microcontrolador PIC16F84

Bancos de Memoria

Além da divisdo em ‘comprimento’ entre registros SFR e GPR, 0 mapa de memdria estd também dividido em ‘largura’ (ver
mapa anterior) em duas areas chamadas ‘bancos’. A selecéo de um dos bancos é feita por intermédio dos bits RP0O e RP1 do
registro STATUS.

Exemplo :
bcf STATUS, RPO

A instrucdo BCF “limpa” o bit RPO (RPO = 0) do registro STATUS e, assim, coloca-nos no banco 0.

bsf STATUS, RPO
A instrucdo BSF p6e a um, o bit RPO (RPO = 1) do registro STATUS e, assim, coloca-nos no banco 1.

Normalmente, os grupos de instrugdes muito usados sdo ligados numa Unica unidade que pode ser facilmente invocada por
diversas vezes num programa, uma unidade desse tipo chama-se genericamente Macro e, normalmente, essa unidade é
designada por um nome especifico facilmente compreensivel. Com a sua utilizacdo, a selecéo entre os dois bancos torna-se
mais clara e o proprio programa fica mais legivel.

BANKO macro
Bcf STATUS, RPO ;Selecionar o banco 0 da meméria
Endm

BANK1 macro

Bsf STATUS, RPO ; Selecionar o banco 1 da memoria
Endm
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Os locais de memoria 0Ch — 4Fh séo registros de uso genérico (GPR) e sdo usados como memdria RAM. Quando os
enderecos 8Ch — CFh sdo acedidos, n6s acedemos também as mesmas localiza¢fes do banco 0. Por outras palavras,
guando estamos a trabalhar com os registros de uso genérico, ndo precisamos de nos preocupar com o banco em que
nos encontramos!

Contador de Programa

O contador de programa (PC = Program Counter), € um registro de 13 bits que contém o enderego da instrugdo que vai ser
executada. Ao incrementar ou alterar (por exemplo no caso de saltos) o contetido do PC, o microcontrolador consegue
executar as todas as instru¢des do programa, uma apds outra.

Pilha

O PIC16F84 tem uma pilha (stack) de 13 bits e 8 niveis de profundidade, o que corresponde a 8 locais de memoéria com 13
bits de largura. O seu papel basico é guardar o valor do contador de programa quando ocorre um salto do programa
principal para o endereco de um subprograma a ser executado. Depois de ter executado o subprograma, para que o
microcontrolador possa continuar com o programa principal a partir do ponto em que o deixou, ele tem que ir buscar a pilha
esse endereco e carrega-lo no contador de programa. Quando nos movemos de um programa para um subprograma, o
conteddo do contador de programa é empurrado para o interior da pilha (um exemplo disto é a instru¢do CALL). Quando
sdo executadas instrucdes tais como RETURN, RETLW ou RETFIE no fim de um subprograma, o contador de programa é
retirado da pilha, de modo a que o programa possa continuar a partir do ponto em que a sequéncia foi interrompida. Estas
operagdes de colocar e extrair da pilha o contador de programa, séo designadas por PUSH (meter na pilha) e POP (tirar da
pilha), estes dois nomes provém de instrucdes com estas designacdes, existentes nalguns microcontroladores de maior porte.

Programacéo no Sistema

Para programar a memoria de programa, o microcontrolador tem que entrar num modo especial de funcionamento no qual o
pino MCLR ¢ posto a 13,5V e a voltagem da alimentagdo Vdd deve permanecer estavel entre 4,5V e 5,5V. A memoria de
programa pode ser programada em série, usando dois pinos ‘data/clock’ que devem ser previamente separados do
dispositivo em que o microcontrolador esta inserido, de modo a que ndo possam ocorrer erros durante a programagao.

Modos de enderecamento
Os locais da meméria RAM podem ser acedidos direta ou indiretamente.
Enderecamento Direto

O enderecamento direto € feito através de um endereco de 9 bits. Este endereco obtém-se juntando aos sete bits do endereco
direto de uma instrucdo, mais dois bits (RP1 e RPO) do registro STATUS, como se mostra na figura que se segue. Qualquer
acesso aos registros especiais (SFR), pode ser um exemplo de enderecamento direto.

BsT STATUS, .

RPO ; Banco 1

movlw OxFF ; w = OxFF

movwf TRISA ; 0 endereco do registro TRISA é tirado do cddigo da instrugdo movwf TRISA

hits 5 e & do

registo STATLIS ) ) N
Sete bits da instacio

FEP1 EFPo

+ [ [ T T [ T ]
-
Seleccio de Banco ao [n ]

/ oo

. [a]=]

Seleccdo de registo o

AF

TF

Banco 0 Batco 1
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Enderecamento Direto

Enderecamento Indireto

O enderecamento indireto, ao contrario do direto, ndo tira um enderego do codigo instrucdo, mas fa-lo com a ajuda do bit
IRP do registro STATUS e do registro FSR. O local enderecado é acedido através do registro INDF e coincide com o
endereco contido em FSR. Por outras palavras, qualquer instrucdo que use INDF como registro, na realidade acede aos
dados apontados pelo registro FSR. Vamos supor, por exemplo, que o registro de uso genérico de endere¢o OFh contém o
valor 20. Escrevendo o valor de OFh no registro FSR, nds vamos obter um ponteiro para o registro OFh e, ao ler o registro
INDF, nés iremos obter o valor 20, o que significa que lemos o contetido do registro OFh, sem o0 mencionar explicitamente
(mas atraves de FSR e INDF). Pode parecer que este tipo de enderecamento ndo tem quaisquer vantagens sobre 0
enderecamento direto, mas existem problemas que sé podem ser resolvidos de uma forma simples, através do
enderecamento indireto.

hit 7 do
registo STATUS

+ [ [ [ [ [ [ JregistoFsr

selecgdo de banco oo u)|
oo
—-
Selecgdo de registo oe |
o
aF
TF

Banco 0 Banco 1

Enderecamento Indireto

Um exemplo pode ser enviar um conjunto de dados através de uma comunicagdo série, usando buffers e indicadores (que
serdo discutidos num capitulo mais a frente, com exemplos), outro exemplo é limpar os registros da memoéria RAM (16
enderecos neste caso) como se pode ver a seguir.

Movlw 0x0OC s definicin do enderego de infcio

Movwi F3R :FEF aponta pf o endereco 0z=0C
La2F clrf INDF ;INDF = 0O

incf FSE :enderego = endereco inicial + 1

bhtfss F3R, 4 s todos os locais de mermnédria lmpos?

goto loop :ndo, para ' loop' de nowo

CONTINUE
: : 2im, continuar com o programa

Quando o contetdo do registro FSR € igual a zero, ler dados do registro INDF resulta no valor 0 e escrever em INDF resulta
na instrucdo NOP (no operation = nenhuma operacao).

As interrupgdes sdo um mecanismo que o microcontrolador possui e que torna possivel responder a alguns acontecimentos
no momento em que eles ocorrem, qualquer que seja a tarefa que o microcontrolador esteja a executar no momento. Esta é
uma parte muito importante, porque fornece a ligagdo entre um microcontrolador e 0 mundo real que nos rodeia.
Geralmente, cada interrup¢do muda a direcdo de execugdo do programa, suspendendo a sua execugao, enquanto o
microcontrolador corre um subprograma que é a rotina de atendimento de interrupgdo. Depois de este subprograma ter sido
executado, o microcontrolador continua com o programa principal, a partir do local em que o tinha abandonado.
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ponto &t que ocotrre
0 progratia esta a a interrapcio

ser exzecutado /

Subprogratma que
processaa
interrapcio

)]

RBOINT

:

Continuacio da regresso ao

execugEo normal prograrna principal
do progratma

Uma das possiveis fontes de interrupcdo e como afeta o programa principal

O registro que controla as interrupcdes é chamado INTCON e tem o endereco 0Bh. O papel do INTCON é permitir ou
impedir as interrupc6es e, mesmo no caso de elas ndo serem permitidas, ele toma nota de pedidos especificos, alterando o
nivel l6gico de alguns dos seus bits.

Registro INTCON

RA~-0 RAN-0 RA~-0 RAN-0 RS-0 RAA-0 RAN-0 RS-0
| =E | rEE TOIE | IWTE REIE TOIF IMTF REIF |
bit 7 kit 0
Legend:
R =hit pf ler wWo=hit pf escrever
U =hit ndo implenentado ido como '0° - 1= walor no reset 'ao lgar'

bit 0 RBIF (flag que indica variacdo no porto B) Bit que informa que houve mudanca nos niveis l6gicos nos pinos 4, 5, 6 e
7 do porto B.

1= pelo menos um destes pinos mudou de nivel 1dgico

0= ndo ocorreu nenhuma variagdo nestes pinos

bit 1 INTF (flag de interrupcéo externa INT) Ocorréncia de uma interrupgdo externa

1= ocorreu uma interrupgo externa

0= ndo ocorreu uma interrupcao externa

Se um impulso ascendente ou descendente for detectado no pino RBO/INT, o bit INTF é posto a ‘1’ (o tipo de sensibilidade,
ascendente ou descendente é definida através do bit INTEDG do registro OPTION). O subprograma de atendimento desta
interrupcdo, deve repor este bita ‘0’, afim de que a préxima interrup¢do possa ser detectada.

bit 2 TOIF (Flag de interrupgao por transhordo de TMRO0) O contador TMRO, transhordou.
1= o contador mudou a contagem de FFh para 00h

0= o contador ndo transhordou

Para que esta interrupcdo seja detectada, o programa deve pér este bit a ‘0’

bit 3 RBIE (bit de habilitagcdo de interrupcéo por variagdo no porto B) Permite que a interrupcéo por variagdo dos niveis
16gicos nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B, ocorra.

1= habilita a interrup¢do por variacéo dos niveis 16gicos

0= inibe a interrup¢do por variacdo dos niveis l6gicos

A interrupcdo sé pode ocorrer se RBIE e RBIF estiverem simultaneamente a ‘1’ l6gico.

bit 4 INTE (bit de habilitacdo da interrupcdo externa INT) bit que permite uma interrupcdo externa no bit RBO/INT.
1= interrup¢do externa habilitada

0= interrupcdo externa impedida

A interrupcdo s6 pode ocorrer se INTE e INTF estiverem simultaneamente a ‘1’ légico.

bit 5 TOIE (bit de habilitagdo de interrupcdo por transbordo de TMRO) bit que autoriza a interrupcéo por transbordo do
contador TMRO.
1= interrupc¢do autorizada
0= interrupcdo impedida
A interrupgdo sé pode ocorrer se TOIE e TOIF estiverem simultaneamente a ‘1’ l6gico.
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bit 6 EEIE (bit de habilitacdo de interrupcéo por escrita completa, na EEPROM) bit que habilita uma interrupcéo quando
uma operacdo de escrita na EEPROM termina.

1= interrup¢do habilitada

0= interrupcao inibida

Se EEIE e EEIF (que pertence ao registro EECONL1) estiverem simultaneamente a ‘1’, a interrupgao pode ocorrer.

bit 7 GIE (bit de habilitagdo global de interrupgdo) bit que permite ou impede todas as interrupcbes
1=todas as interrupc¢des sdo permitidas
0= todas as interrup¢des impedidas

O PIC16F84 possui quatro fontes de interrup¢éo:

1. Fim de escrita na EEPROM

2. Interrupcdo em TMRO causada por transbordo do temporizador

3. Interrupcdo por alteragéo nos pinos RB4, RB5, RB6 e RB7 do porto B.
4. Interrupcdo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

De um modo geral, cada fonte de interrupgdo tem dois bits associados. Um habilita a interrupcéo e o outro assinala quando a
interrupcdo ocorre. Existe um bit comum a todas as interrup¢des chamado GIE que pode ser usado para impedir ou habilitar
todas as interrupgdes, simultaneamente. Este bit € muito Gtil quando se esta a escrever um programa porque permite que
todas as interrupgdes sejam impedidas durante um periodo de tempo, de tal maneira que a execugdo de uma parte critica do
programa ndo possa ser interrompida. Quando a instrucdo que faz GIE= 0 é executada (GIE= 0 impede todas as
interrupc¢des), todas os pedidos de interrupcdo pendentes, serdo ignorados.

INTERRUPCAOQ
EEIF

EEIE / _ ®/ _
. REIIEC/ ) ®:/ DREHF
/ INTEd/ Q , GINTF

_____________

Esquema das interrupgdes no microcontrolador PIC16F84

As interrupgdes que estdo pendentes e que sdo ignoradas, sdo processadas quando o bit GIE é posto a ‘1’ (GIE= 1, todas as
interrupcdes permitidas). Quando a interrupgao é atendida, o bit GIE é posto a ‘0’, de tal modo que, quaisquer interrupgdes
adicionais sejam inibidas, o endereco de retorno é guardado na pilha e, no contador de programa, é escrito 0004h — somente
depois disto, € que a resposta a uma interrupcao comega!

Depois de a interrupgdo ser processada, o bit que por ter sido posto a ‘1’ permitiu a interrupcdo, deve agora ser reposto a
‘0’, sendo, a rotina de interrupgdo ira ser automaticamente processada novamente, mal se efetue o regresso ao programa
principal.

Guardando os contetdos dos registros importantes

A Unica coisa que é guardada na pilha durante uma interrupgéo € o valor de retorno do contador de programa (por valor de
retorno do contador de programa entende-se o endereco da instru¢do que estava para ser executada, mas que nao foi, por
causa de ter ocorrido a interrupcao). Guardar apenas o valor do contador de programa ndo é, muitas vezes, suficiente.
Alguns registros que j& foram usados no programa principal, podem também vir a ser usados na rotina de interrup¢&o. Se
nos nao salvaguardamos os seus valores, quando acontece o regresso da sub-rotina para o programa principal os contetidos
dos registros podem ser inteiramente diferentes, o que causaria um erro no programa. Um exemplo para este caso € o
contelido do registro de trabalho W (work register). Se supormos que o programa principal estava a usar o registro de
trabalho W nalgumas das suas operacdes e se ele contiver algum valor que seja importante para a instrucéo seguinte, entdo a
interrupcdo que ocorre antes desta instrugéo vai alterar o valor do registro de trabalho W, indo influenciar diretamente o
programa principal.

O procedimento para a gravacgéo de registros importantes antes de ir para a sub-rotina de interrupcéo, designa-se por
‘PUSH’, enquanto que o procedimento que recupera esses valores, é chamado POP. PUSH e POP sao instrucées
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provenientes de outros microcontroladores (da Intel), agora esses nomes sdo aceites para designar estes dois processos de
salvaguarda e recuperacédo de dados. Como o PIC16F84 ndo possui instrucdes comparaveis, elas tém que ser programadas.

Antes da interrapcio,
o registo de trabatho -
W tinha o walor 'x' A rotina de
Instrucio n* N —» . interrapcio
W =2 - Interrupgio rrdou o
contenido do
A ingtiacio a seguir registo de s
4 interrupeio, werifica trabalho para 'Y
o valor do —
registo de trabalho WA + W=
Instrucio n® N + 1 —# T E o= 7 Fegresso an
progratna principal

HAD SII

Uma das possiveis causas de erros é ndo salvaguardar dados antes de executar um subprograma de interrupcao

Devido a sua simplicidade e uso freqiiente, estas partes do programa podem ser implementadas com macros. O conceito de
Macro € explicado em “Programacdo em linguagem Assembly”. No exemplo que se segue, os contetidos de W e do registro
STATUS sdo guardados nas variaveis W_TEMP e STATUS_TEMP antes de correr a rotina de interrup¢do. No inicio da
rotina PUSH, nos precisamos de verificar qual o banco que esta a ser selecionado porque W_TEMP e STATUS_TEMP
estdo situados no banco 0. Para troca de dados entre estes dois registros, é usada a instru¢cdo SWAPF em vez de MOVF, pois
a primeira nao afeta os bits do registro STATUS.

Exemplo é um programa assembler com os seguintes passos:

1. Verificar em que banco nos encontramos

2. Guardar o registro W qualquer que seja 0 banco em que nos encontramos
3. Guardar o registro STATUS no banco 0.

4. Executar a rotina de servico de interrupcdo ISR (Interrupt Service Routine)
5. Recuperacdo do registro STATUS

6. Restaurar o valor do registro W

Se existirem mais varidveis ou registros que necessitem de ser salvaguardados, entdo, precisamos de os guardar depois de
guardar o registro STATUS (passo 3) e recupera-los depois de restaurar o registro STATUS (passo 5).

Push
BTFSS STATUS, RPO i Banco 07
SOT O RPOZLEAR 5 Sim
BCF STATUS, RPO ; Mo, ir pf Banco 0O
PO E WY TEMP i Guardar registo WA
SWAAPF STATIUS, W P - STATUS
PO YE STATILIS . TEMP s STATUS _TEMP = - W
BSF STATUS _TEMP, 1 P RPO(STATUS TEMPI=1
SOTO ISR _Code ; Push completado
RPOCLEAR
MO E WY TEMP i Guardar registo WA
SWiSPF STATIS, WY DMWY - STAT LS

rPONAE STATUS__TEMP STATUS_TEMP - W

-

ISR_code

ESubpngra_tna de Interrupcio

Paop
SWISAPF STATUS_TEMPE WY
PO E STATLIS
BTFSS STaTUS, RPO
S OTO Returm _WREG
BCF STATUS, RPFO
SWSAPFE W TEMP F
SWAPFE W TEMP, W
BSF STAaTUS, RPO
RETFIE

RetUrn_\WREG
SwAPFE W TEMP, F
SYAPFE W TEMP, W :
RETFIE ; POP completo

W - STATUS_TEMMP
STATUS = -\
BPatico 17

INEo
S, it pf 0 hanco 0O
Fecuperar o contedido de WA

Regressar ao batico 1
FPOP completo

e e e e e me e

Fecuperar o contenido de A7

-
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A mesma operacédo pode ser realizada usando macros, desta maneira obtemos um programa mais legivel. Os macros que ja
estdo definidos podem ser usados para escrever novos macros. Os macros BANK1 e BANKO que séo explicados no capitulo
“Organizacdo da memoria” sdo usados nos macros ‘push’ e ‘pop’.

push m acr o
movwt WY Temp PW_TeErmp == W
swwapt W Temp,F itrocar a ordem dos bits
B AL iMacro pf aceder ao banco 1
sweapf  COPTIOR_REG W T = - CPTION _REG
movwt  DphHon_Tern b T DopHon_Termp = - WY
BAMNED ifMacro pf aceder ao banco O
sweapt STATUS, W W - STATULS
movwt Stat Termp sStat._Temp = -
=ndr sFirm do rmacro push
pop macro
swapt Stat Temp,'W W o - Stak. Temp
movwt STAaTLIS SSTAT IS = - W
BaME1 ibMacro psf aceder ao bancao 1
swapt  COption_Ternp,Ww W o - Dption_Term p
movwf OPTIOR _REG COPTION REG = - W
B A0 Macro pf aceder ao banco O
sweapt W Termpg, W WY = - WY Termp
=ndr iFim do macro pop

Interrupcéo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

A interrupcgdo externa no pino RBO/ INT é desencadeada por um impulso ascendente (se o bit INTEDG = 1 no registro
OPTION<6>), ou por um impulso descendente (se INTEDG = 0). Quando o sinal correto surge no pino INT, o bit INTF do
registro INTCON é posto a ‘1’. O bit INTF (INTCON<1>) tem que ser reposto a ‘0’ na rotina de interrupcao, afim de que a
interrupcdo ndo possa voltar a ocorrer de novo, quando do regresso ao programa principal. Esta é uma parte importante do
programa e que o programador ndo pode esquecer, caso contrario 0 programa ira constantemente saltar para a rotina de
interrupcgdo. A interrupcdo pode ser inibida, pondo a ‘0’ o bit de controle INTE (INTCON<4>).

Interrupcéo devido ao transbordar (overflow) do contador TMRO

O transbordar do contador TMRO (passagem de FFh para 00h) vai pér a ‘1’ o bit TOIF (INTCON<2>), Esta € uma
interrupcdo muito importante, uma vez que, muitos problemas da vida real podem ser resolvidos utilizando esta interrupgéo.
Um exemplo é o da medicéo de tempo. Se soubermos de quanto tempo o contador precisa para completar um ciclo de 00h a
FFh, entdo, o nimero de interrupgdes multiplicado por esse intervalo de tempo, da-nos o tempo total decorrido. Na rotina de
interrupcdo uma variavel guardada na meméria RAM vai sendo incrementada, o valor dessa variavel multiplicado pelo
tempo que o contador precisa para um ciclo completo de contagem, vai dar o tempo gasto. Esta interrupcdo pode ser
habilitada ou inibida, pondo a ‘1’ ou a ‘0’ 0 bit TOIE (INTCON<5>).

Interrupcéo por variagdo nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B

Uma variagdo em 4 bits de entrada do Porto B (bits 4 a 7), pde a “1’ o bit RBIF (INTCON<0>). A interrupgao ocorre,
portanto, quando os niveis l6gicos em RB7, RB6, RB5 e RB4 do porto B, mudam do valor I6gico ‘1’ para o valor l6gico ‘0’
ou vice-versa. Para que estes pinos detectem as variacdes, eles devem ser definidos como entradas. Se qualquer deles for
definido como saida, nenhuma interrupcéo sera gerada quando surgir uma variacao do nivel I6gico. Se estes pinos forem
definidos como entradas, o seu valor atual é comparado com o valor anterior, que foi guardado quando se fez a leitura
anterior do porto B. Esta interrupgdo pode ser habilitada/inibida pondo a ‘1’ ou a “‘0’, o bit RBIE do registro INTCON.

Interrupcéo por fim de escrita na EEPROM

Esta interrupcgdo é apenas de natureza pratica. Como escrever num endereco da EEPROM leva cerca de 10ms (o que
representa muito tempo quando se fala de um microcontrolador), ndo é recomendavel que se deixe o microcontrolador um
grande intervalo de tempo sem fazer nada, a espera do fim da operacdo da escrita. Assim, dispomos de um mecanismo de
interrupcédo que permite ao microcontrolador continuar a executar o programa principal, enquanto, em simultaneo, procede a
escrita na EEPROM. Quando esta operacao de escrita se completa, uma interrupcéo informa o microcontrolador deste fato.
O bit EEIF, através do qual esta informagédo é dada, pertence ao registro EECONL1. A ocorréncia desta interrupgao pode ser
impedida, pondo a ‘0’ o bit EEIE do registro INTCON.

Iniciacdo da interrupc¢ao

Para que num microcontrolador se possa usar um mecanismo de interrupcéo, € preciso proceder a algumas tarefas
preliminares. Estes procedimentos sdo designados resumidamente por “iniciacdo”. Na iniciacdo, nds estabelecemos a que
interrup¢des deve o microcontrolador responder e as que deve ignorar. Se ndo pusermos a ‘1’ o bit que permite uma certa
interrupcdo, 0 programa vai ignorar a correspondente sub-rotina de interrupcéo. Por este meio, nds podemos controlar a
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ocorréncia das interrupgdes, 0 que é muito Util.

clrf INTCON : todas as nterrupedes impedidas
movlw B'00010000° : stautorizada a interripeio externa
mowwf INTCON

baf INTCOM, GIE : permitida a ocorréneia de internipgises

O exemplo de cima, mostra a iniciacdo da interrupgdo externa no pino RBO de um microcontrolador. No sitio em que vemos
*1’, isso significa que essa interrupcdo esté habilitada. A ocorréncia de outras interrupcfes ndo € permitida, e todas as
interrupgdes em conjunto estdo mascaradas até que o bit GIE seja posto a “1’.

O exemplo que se segue, ilustra uma maneira tipica de lidar com as interrupgdes. O PIC16F84 tem somente um endereco
para a rotina de interrupcdo. Isto significa que, primeiro, é necessario identificar qual a origem da interrupcéo (se mais que
uma fonte de interrupcéo estiver habilitada), e a seguir deve executar-se apenas a parte da sub-rotina que se refere a
interrupcéo em causa.

org ISR _ADDR :IZE_ADDE € o enderego da rotina de interrupgéo
btfsc INTCON, GIE :bit GIE desligado ?

goto ISR ADR sndo, voltar ao principio

PUSH sguardar os conteddos dos registos importantes
btfsc INTCOM, REIF svariagdo nos pinos 4,5, 6 e ¥ do porto BY
goto ISR_PORTE ssaltar para a secgdo correspondente

btfsc INTCON, INTF rocaorred uma interrupgdo externa em RBO 7
goto ISR RED :saltar p/ esse local

btfsc INTCON, TOIF ;o temporizador TMRO transbordou ?

goto ISR THRO :saltar pf essa secgio

BANEL :Banco 1 pf aceder a EECONT

Etfsc EECON1, EEIF zescrita na EEFROM campleta?

goto ISR EEFPROM :galtar para o endereco correspondente

BANED :Banco O

ISE_PORTE
: sparte do cédigo processado por uma
sinterrupgio?

goto END_ISR ‘ saltar para a saida da interrupgéo
ISR_REO

fparte de cédigo processado pela interrupgdo?

goto END ISR :galtar para a saida da interrupgédo
ISE_THEO
: :parte de cddigo processado pela interrupgdo?

goto END ISR :saltar para a saida da interrupgéo
ISE_EEFRONM
: sparte de cddigo processado pela interrupgdo?

goto END ISR rzaltar para a saida da interrupgéo
END_ISE :
PCP srecuperar os conteddos dos
sregistos importantes
RETFIE sregressar e pdr o bit GIE a "1’

O regresso de uma rotina de interrupcao pode efetuar-se com as instrucdes RETURN, RETLW e RETFIE.
Recomenda-se que seja usada a instrugdo RETFIE porque, essa instrugdo € a Gnica que automaticamente pde a ‘1’ o
bit GIE, permitindo assim que novas interrup¢des possam ocorrer.
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Os temporizadores sdo normalmente as partes mais complicadas de um microcontrolador, assim, é necessario gastar mais
tempo a explica-los. Servindo-nos deles, é possivel relacionar uma dimenséo real que é o tempo, com uma variavel que
representa o estado de um temporizador dentro de um microcontrolador. Fisicamente, o temporizador é um registro cujo
valor estd continuamente a ser incrementado até 255, chegado a este nimero, ele comeca outra vez de novo: 0, 1, 2, 3, 4,
...255,0,1, 2, 3,..., etc.

Bus de Drados

bit 7 TMRO
oo O] [ @ @O @ O @) -
INTCON TOIF LAZELOESS..0.1 .2 25501
%
Clock do oscilador
PSZ PS1 PSO _rrrrwrrwrrrrrr —
u] 00— rfrescalfer 1:2—=  __| | I 1 I 1 I L

a 11— FPrescaler 14— I
1 0——=» rprescater :8—— [ Lo
T T

— 0 o0 0

— 11
[OOCOOT® AT

OPTION FSz FS1 RSO0

Relacéo entre o temporizador TMRO e o prescaler

O incremento do temporizador ¢ feito em simultdneo com tudo o que o microcontrolador faz. Compete ao programador
arranjar maneira de tirar partido desta caracteristica. Uma das maneiras é incrementar uma variavel sempre que o
microcontrolador transvaza (passa de 255 para 0). Se soubermos de quanto tempo um temporizador precisa para perfazer

uma contagem completa (de 0 a 255), entédo, se multiplicarmos o valor da variavel por esse tempo, nds obteremos o tempo

total decorrido.

O PIC16F84, possui um temporizador de 8 bits. O nimero de bits determina a quantidade de valores diferentes que a
contagem pode assumir, antes de voltar novamente para zero. No caso de um temporizador de 8 bits esse valor é 256. Um

esquema simplificado da relagéo entre um temporizador e um prescaler esté representado no diagrama anterior. Prescaler é a

designacdo para a parte do microcontrolador que divide a freqiiéncia de oscilagéo do clock antes que os respectivos
impulsos possam incrementar o temporizador. O nimero pelo qual a freqliéncia de clock é dividida, esta definido nos trés

primeiros bits do registro OPTION. O maior divisor possivel € 256. Neste caso, significa que s6 apds 256 impulsos de clock

é que o contetdo do temporizador é incrementado de uma unidade. Isto permite-nos medir grandes intervalos de tempo.

P a2 i@l as a1 1@z lazl a4 a1 laZlazladial 1a21Q3]ad: a1 ezl a3l as

osc :
CLEOUTCZ) M
Timerd FEh FA : FFh T h{h @
TOIF bit ¥ ;., LAV :
GIE bit \

Motas:1. 0O estado da flag de interrupgdo TOIF & verificado em todos os 11
2. CLKOUT existe =d no modo de oscilador RC
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Diagrama temporal de uma interrupgéo causada pelo temporizador TMRO

Quando a contagem ultrapassa 255, o temporizador volta de novo a zero e comega um novo ciclo de contagem até 255.
Sempre que ocorre uma transicéo de 255 para 0, o bit TOIF do registro INTCON é posto a '1'. Se as interrupgdes estiverem
habilitadas, é possivel tirar partido das interrupcdes geradas e da rotina de servigo de interrupgdo. Cabe ao programador
voltar a por a'0' o bit TOIF na rotina de interrupcédo, para que uma nova interrupgao possa ser detectada. Além do oscilador
de clock do microcontrolador, o contedido do temporizador pode também ser incrementado através de um clock externo
ligado ao pino RA4/TOCKI. A escolha entre uma destas opcdes é feita no bit TOCS, pertencente ao registro OPTION. Se
for selecionado o clock externo, é possivel definir o bordo ativo do sinal (ascendente ou descendente), que vai incrementar o
valor do temporizador.

polos nduti
X sensor indutivo BIC16E84
13 +q
E 1:4
RaafTockl Y . L Intm;gp-;au
=l 7 -
< [ MCLR
£ 255 —0
—1_ | OO OO OOmHEHO]
[
7
L

REOAMT TMRD
Eizo do motor RE1
RE2

Bus de Dados
REz

-

Utilizacdo do temporizador TMRO na determinacao do nimero de rotagdes completas do eixo de um motor

Na pratica, um exemplo tipico que é resolvido através de um clock externo e um temporizador, é a contagem do nimero de
rotacBes completas do eixo de uma méquina, como por exemplo um enrolador de espiras para transformadores. Vamos
considerar que o ‘rotor’ do motor do enrolador, contém quatro pélos ou saliéncias. Vamos colocar o sensor indutivo a
distancia de 5mm do topo da saliéncia. O sensor indutivo ira gerar um impulso descendente sempre que a saliéncia se
encontre alinhada com a cabeca do sensor. Cada sinal vai representar um quarto de uma rotacdo completa e, a soma de todas
as rotacOes completas, ficara registado no temporizador TMRO. O programa pode ler facilmente estes dados do
temporizador através do bus de dados.

O exemplo seguinte mostra como iniciar o temporizador para contar os impulsos descendentes provenientes de uma fonte de
clock externa com um prescaler 1:4.

clrf TMRO : TMRO=0
clrf INTCON :Interrupgdes inibidas e TQIF =0
bsf STATUS, RPO :Banco 1

mowle E'O01i0001! ;Preacaler 1:4: interrupgfo externa no bordo descendente
;fonte de clock externa’e resisténcias de pull-up do
porto B, activadas.

wmovwt OPTION REG ;OPTICHN REG «<- W

TO CVFL
bhtfas INTCON, TOIF :testando a flag de transborda
goto TO OVFL za interrupgdo ndo ocorreu ainda, esperar

: (Parte do programa que processa os dados, consoante o ndmero de vaoltas)

-

goto TO OVFL ;esperar que torne a transhordar
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O mesmo exemplo pode ser implementado através de uma interrupgéo do modo seguinte:

org O=x00 senderego de reset

goto Start zinicio do programa

org Ox04 sendereco de interrupcdo

goto TO OVFL zinicio da rotina de interrupgdo
Jtart clrf THRO ; THRO=0

clrf INTCON sntrrupcdes inibidas e TOIF=0

bsf STATUS, RPO ;Banco 1

wovlw E'00110001° ;Prescaler 1:4; interrupgdo externa no bordo descendente
;fonte de clock externa’e resisténcias de pull-up do
;porto B, activadas.

movwf OPTION REG  ;OPTION REG <- W
bef INTCON, TOIE  rinterrupgdo ao transhardar habilitada

bsf INTCON,GIE finterrupgdes permitidas
TO_OVFL

:(Parte do programa gque processa os dados, consoante o ndmero de voltas)

.
-

bof INTCON, TOIF a flag de interrupgdo @ limpa, para que a proxima interrupgéo
possa ser detectada.

retfie sregresso da rotina de interrupcéo

O prescaler tanto pode ser atribuido ao temporizador TMRO, como ao watchdog. O watchdog é um mecanismo que o
microcontrolador usa para se defender contra "estouros"” do programa. Como qualquer circuito eléctrico, também os
microcontroladores podem ter uma falha ou algum percalgo no seu funcionamento. Infelizmente, o microcontrolador
também pode ter problemas com o seu programa. Quando isto acontece, o microcontrolador para de trabalhar e mantém-se
nesse estado até que alguém faca o reset. Por causa disto, foi introduzido o mecanismo de watchdog (cdo de guarda). Depois
de um certo periodo de tempo, o watchdog faz o reset do microcontrolador (o que realmente acontece, € que 0
microcontrolador executa o reset de si préprio). O watchdog trabalha na base de um principio simples: se o seu
temporizador transbordar, é feito o reset do microcontrolador e este comeca a executar de novo o programa a partir do
principio. Deste modo, o reset podera ocorrer tanto no caso de funcionamento correto como no caso de funcionamento
incorreto. O préximo passo é evitar o reset no caso de funcionamento correto, isso é feito escrevendo zero no registro WDT
(instrucdo CLRWDT) sempre que este esta proximo de transhordar. Assim, 0 programa ira evitar um reset enquanto esta a
funcionar correctamente. Se ocorrer o "estouro” do programa, este zero ndo sera escrito, havera transhordo do temporizador
WDT e ira ocorrer um reset que vai fazer com que o microcontrolador comece de novo a trabalhar correctamente.

O prescaler pode ser atribuido ao temporizador TMRO, ou ao temporizador do watchdog, isso é feito através do bit PSA no
registro OPTION. Fazendo o bit PSA igual a'0', o prescaler ¢ atribuido ao temporizador TMRO. Quando o prescaler é
atribuido ao temporizador TMRO, todas as instrucdes de escrita no registro TMRO (CLRF TMR0, MOVWF TMRO, BSF
TMRO,...) vao limpar o prescaler. Quando o prescaler é atribuido ao temporizador do watchdog, somente a instrucao
CLRWODT ira limpar o prescaler e o temporizador do watchdog ao mesmo tempo. A mudanca do prescaler esta
completamente sob o controle do programador e pode ser executada enquanto 0 programa esta a correr.

Existe apenas um prescaler com o seu temporizador. Dependendo das necessidades, pode ser atribuido ao
temporizador TMRO ou ao watchdog, mas nunca aos dois em simultaneo.
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Registro de Controle OPTION

R R R R R RAMCT RAACT RN
[REPO Y[ mTEDG | Tocs | TosE | psa Ps2 = PS0
bit 7 kit 0
Legenda:

R=hit pf ler w=hit p/ escrever
U=M&o implementado,ao ler-se da 0" -n=valar de reset 'ao ligar'

bit 0:2 PS0, PS1, PS2 (bits de selecdo do divisor prescaler)
O prescaler e como estes bits afetam o funcionamento do microcontrolador, sdo abordados na sec¢do que trata de TMRO.

Bits TRMO WhDT
aan 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
oi0 1:8 1:4
oii 1:16 1:8
100 1:32 1:16
i0di 1:64 1:.32
110 1:128 164
111 1: 256 1:128

bit 3 PSA (bit de Atribuicdo do Prescaler)

Bit que atribui o prescaler ou ao temporizador TMRO ou ao temporizador do watchdog
1 = o prescaler esta atribuido ao temporizador do watchdog.

0 = o prescaler esta atribuido ao temporizador TMRO.

bit 4 TOSE (selecdo de bordo ativo em TMRO)

Se o temporizador estiver configurado para contar impulsos externos aplicados ao pino RA4/TOCKI, este bit vai determinar
guando a contagem ird incidir sobre os impulsos ascendentes ou descendentes do sinal.

1 = bordo descendente

0 = bordo ascendente

bit 5 TOCS (bit de sele¢do de fonte de clock para TMRO)
Este pino habilita o contador/temporizador TMRO a incrementar o seu valor ou com os impulsos do oscilador interno, isto €,
a 1/4 das oscilacdes do clock do oscilador, ou através de impulsos externos aplicados ao pino

RA4/TOCKI.
1 = impulsos externos
0 = 1/4 do clock interno

bit 6 INTEDG (bit de sele¢do do bordo ativo da interrupcéo)

Se a ocorréncia de interrupcdes estiver habilitada, este bit vai determinar qual o bordo em que a interrupgéo no pino
RBO/INT vai ocorrer.

1 = bordo ascendente

0 = bordo descendente

bit 7 RBPU (Bit de habilitacdo dos pull-up no porto B)

Este bit introduz ou retira as resisténcias de pull-up internas do porto B.
1 = resisténcias de 'pull-up' inseridas

0 = resisténcias de 'pull-up' retiradas

O PIC16F84 tem 64 bytes de localiza¢cGes de memoria EEPROM, correspondentes aos enderegos de 00h a 63h e onde
podemos ler e escrever. A caracteristica mais importante desta memoria é de ndo perder o seu conteido quando a
alimentacdo é desligada. Na pratica, isso significa que o que I foi escrito permanece no microcontrolador, mesmo quando a
alimentacao é desligada. Sem alimentacéo, estes dados permanecem no microcontrolador durante mais de 40 anos
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(especificagBes do fabricante do microcontrolador PIC16F84), além disso, esta meméria suporta até 10000 operacdes de
escrita.

Na préatica, a memoria EEPROM é usada para guardar dados importantes ou alguns parametros de processamento.

Um parametro deste tipo, € uma dada temperatura, atribuida quando ajustamos um regulador de temperatura para um
processo. Se esse valor se perder, seria necessario reintroduzi-lo sempre que houvesse uma falha na alimentagdo. Como isto
¢ impraticivel (e mesmo perigoso), os fabricantes de microcontroladores comegaram a instalar nestes uma pequena
quantidade de memoria EEPROM.

A meméria EEPROM é colocada num espaco de memoria especial e pode ser acedida através de registros especiais. Estes
registros s&o:

« EEDATA no enderego 08h, que contém o dado lido ou aquele que se quer escrever.

« EEADR no enderego 09h, que contém o endereco do local da EEPROM que vai ser acedido

« EECONL1 no enderego 88h, que contém os bits de controle.

*« EECONZ2 no endereco 89h. Este registro ndo existe fisicamente e serve para proteger a EEPROM de uma escrita
acidental.

O registro EECON1 ocupa o enderego 88h e é um registro de controle com cinco bits implementados.

Os bits 5, 6 e 7 ndo sdo usados e, se forem lidos, sdo sempre iguais a zero.
Os bits do registro EECON1, devem ser interpretados do modo que se segue.

Registro EECON1

I1-0 I1-0 I1-0 FRefiti-1 Rii-1 A= Rr5-0 RrS-x
| — | — | — | eeF O] wrerr | wrEN | wr D |
hit 7 hait 0
Legenda:
R=hit p/ ler w=hit p/ escrever
U=MNZo implementado ao ler-se d5 '0° -h=valar de reset 'ao ligar’

bit 0 RD (bit de controle de leitura)

Ao por este hit a '1', tem inicio a transferéncia do dado do enderego definido em EEADR para o registro EEDATA. Como o
tempo ndo é essencial, tanto na leitura como na escrita, 0 dado de EEDATA pode ja ser usado na instrucdo seguinte.

1 =inicia a leitura

0 = ndo inicia a leitura

bit 1 WR (bit de controle de escrita)

Por este bit a '1' faz iniciar-se a escrita do dado a partir do registro EEDATA para o0 endereco especificado no registro
EEADR.

1 = inicia a escrita

0 =ndo inicia a escrita

bit 2 WREN (bit de habilitacdo de escrita na EEPROM). Permite a escrita na EEPROM.
Se este bit ndo estiver a um, o microcontrolador ndo permite a escrita na EEPROM.

1 = a escrita é permitida

0 = n&o se pode escrever

bit 3 WRERR ( Erro de escrita na EEPROM). Erro durante a escrita na EEPROM

Este bit é posto a '1' s6 em casos em que a escrita na EEPROM tenha sido interrompida por um sinal de reset ou por um
transbordo no temporizador do watchdog (no caso de este estar ativo).

1 = ocorreu um erro

0 = ndo houve erros

bit 4 EEIF (bit de interrupcéo por operacéo de escrita na EEPROM completa) Bit usado para informar que a escrita do
dadoo na EEPROM, terminou.

Quando a escrita tiver terminado, este bit € automaticamente posto a '1'. O programador tem que repor a '0' o bit EEIF no
seu programa, para que possa detectar o fim de uma nova operacao de escrita.

1 = escrita terminada

0 = a escrita ainda ndo terminou ou ndo comecgou.

Lendo a Meméria EEPROM
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Pondo a ‘1’ o bit RD inicia-se a transferéncia do dado do enderego guardado no registro EEADR para o registro EEDATA.
Como para ler os dados ndo € preciso tanto tempo como a escrevé-los, os dados extraidos do registro EEDATA podem ja
ser usados na instrucdo seguinte.

Uma porg¢do de um programa que leia um dado da EEPROM, pode ser semelhante ao seguinte:

bof STLTUS, RFPOD sbanco O, porque EEADR estd em 0%h
movlw Ox00 ;endereco do local a ler

movwE EEADR senderego transferido para EEADR

bsf  STATUS, RPO ‘banco 1, porque EECONT estd em 88h
bsf  EECCON1, RD ‘ler da EEPROM

betf STLATUS, ERPO sbanco 0, porgque EEDATA esta em 08h
mowvEt EEDATL, W ! <—— EEDATA

Depois da Ultima instrugdo do programa, o contetido do endereco 0 da EEPROM pode ser encontrado no registro de
trabalho w.

Escrevendo na Memdéria EEPROM

Para escrever dados num local da EEPROM, o programador tem primeiro que enderecar o registro EEADR e introduzir a
palavra de dados no registro EEDATA. A seguir, deve colocar-se o0 bit WR a ‘1, o que faz desencadear o processo. O bit
WR devera ser posto a ‘0’ e o bit EEIF serd posto a ‘1’ a seguir a operacao de escrita, 0 que pode ser usado no
processamento de interrupgdes. Os valores 55h e AAh sdo as primeira e segunda chaves que tornam impossivel que ocorra
uma escrita acidental na EEPROM. Estes dois valores sdo escritos em EECON2 que serve apenas para isto, ou seja, para
receber estes dois valores e assim prevenir contra uma escrita acidental na memaéria EEPROM. As linhas do programa
marcadas como 1, 2, 3 e 4 tém que ser executadas por esta ordem em intervalos de tempo certos. Portanto, é muito
importante desativar as interrupcGes que possam interferir com a temporizag8o necessaria para executar estas instrucoes.
Depois da operacdo de escrita, as interrupgdes podem, finalmente, ser de novo habilitadas.

Exemplo da porc¢éo de programa que escreve a palavra OXEE no primeiro enderego da memoéria EEPROM:

bt STATUS, RFPO sbhanco 0, porgue EEADE estéa ermn 0%h
mow 1l OO0 senderego do local de memadoria
;EIIl fUE SE QUEr ESCIEVED
mowvwEf EEALDE senderego transferido para
:EEADR
mowlw O<EE sescrever o walor OxEE
mowvwE EEDATA sdado no registo EEDATA
b=sf STATUS, RPO Zhanco 1
bof TNTCOMN, SGIE ftodas as interrupgdes impedidas
bsf EECCON1, WREN spermissfo de escrita
mowlw S55h
113 mowwE EECOMNZ2 1% chawe 55h ——> EECONEZ
= oo lnr AAl
3] mowwE EECONE 2% chave Ablh ——> EECONZ
g hbh=sf EECON1, WE s iniciar a escrita
b=f IMNTCON, GIE sinterrupgdes hahbilitadas

Recomenda-se que WREN esteja sempre inativo, exceto quando se esta a escrever uma palavra de dados na
EEPROM, deste modo, a possibilidade de uma escrita acidental é minima.

Todas as operagdes de escrita na EEPROM ‘limpam’ automaticamente o local de memoria, antes de escrever de novo
nele !

Conjunto de Instrucoes

O conjunto completo compreende 35 instrugdes e mostra-se na tabela que se segue. Uma razéo para
este pequeno numero de instrugdes resulta principalmente do fato de estarmos a falar de um
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microcontrolador RISC cujas instrugdes foram otimizadas tendo em vista a rapidez de funcionamento,
simplicidade de arquitetura e compacidade de codigo. O Unico inconveniente, é que o programador tem
que dominar a técnica “desconfortavel” de fazer o programa com apenas 35 instrugdes.

A transferéncia de dados num microcontrolador, ocorre entre o registro de trabalho (W) e um
registro ‘f" que representa um qualquer local de memadria na RAM interna (quer se trate de um
registro especial ou de um registro de uso genérico).

As primeiras trés instrucdes (observe a tabela seguinte) referem-se a escrita de uma constante no
registro W (MOVLW é uma abreviatura para MOVa Literal para W), a copia de um dado do registro
W na RAM e a cépia de um dado de um registro da RAM no registro W (ou nele préprio, caso em
que apenas a flag do zero é afetada) . A instrugdo CLRF escreve a constante O no registro ‘f’ e
CLRW escreve a constante O no registro W. A instrugcdo SWAPF troca o nibble (conjunto de 4 bits)
mais significativo com o nibble menos significativo de um registro, passando o primeiro a ser o
menos significativo e o outro o mais significativo do registro.

De todas as operacgOes aritméticas possiveis, os microcontroladores PIC, tal como a grande
maioria dos outros microcontroladores, apenas suportam a subtracéo e a adi¢cdo. Os bits ou flags
C, DC e Z, sdo afetados conforme o resultado da adi¢cdo ou da subtracdo, com uma Unica excec¢ao:
uma vez que a subtracao é executada como uma adicdo com um ndmero negativo, a flag C
(Carry), comporta-se inversamente no que diz respeito a subtracdo. Por outras palavras, é posta
a ‘1’ se a operacado é possivel e posta a ‘0’ se um numero maior tiver que ser subtraido de outro
mais pequeno.

A légica dentro do PIC tem a capacidade de executar as operacdes AND, OR, EX-OR, complemento
(COMF) e rotactes (RLF e RRF).

Estas ultimas instru¢des, rodam o contetudo do registro através desse registro e da flag C de uma
casa para a esquerda (na direcdo do bit 7), ou para a direita (na direcdo do bit 0). O bit que sai
do registro é escrito na flag C e o contetdo anterior desta flag, é escrito no bit situado do lado
oposto no registro.

As instrucdes BCF e BSF p6em a ‘0O’ ou a ‘1’ qualquer bit de qualquer sitio da memoaria. Apesar de
parecer uma operacao simples, ela é executada do seguinte modo, o CPU primeiro Ié o byte
completo, altera o valor de um bit e, a seguir, escreve o byte completo no mesmo sitio.

As instrugbes GOTO, CALL e RETURN séo executadas do mesmo modo que em todos os outros
microcontroladores, a diferenca é que a pilha é independente da RAM interna e € limitada a oito
niveis. A instrucdo ‘RETLW k’ é idéntica a instrucdo RETURN, exceto que, ao regressar de um
subprograma, € escrita no registro W uma constante definida pelo operando da instrucao. Esta
instrucdo, permite-nos implementar facilmente listagens (também chamadas tabelas de lookup).
A maior parte das vezes, usamo-las determinando a posicdo do dado na nossa tabela
adicionando-a ao endereco em que a tabela comeca e, entao, € lido o dado nesse local (que esta
situado normalmente na memaria de programa).
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A tabela pode apresentar-se como um subprograma que consiste numa série de instrucdes
‘RETLW Kk’ onde as constantes ‘k’, sdo membros da tabela.

MMain tmovlw 2
call Lookup
Lookup  addwf PCL,
retlw k
retlw k1
rethw k2

retlw ki

NGOs escrevemos a posicdo de um membro da nossa tabela no registro W e, usando a instrucao
CALL, nés chamamos o subprograma que contém a tabela. A primeira linha do subprograma
‘ADDWEF PCL, ', adiciona a posi¢ao na tabela e que esta escrita em W, ao enderec¢o do inicio da
tabela e que esta no registro PCL, assim, nés obtemos o endereco real do dado da tabela na
memoria de programa. Quando regressamos do subprograma, nés vamos ter no registro W o
conteudo do membro da tabela enderecado. No exemplo anterior, a constante ‘k2’ estara no
registro W, ap6s o retorno do subprograma.

RETFIE (RETurn From Interrupt — Interrupt Enable ou regresso da rotina de interrup¢cdo com as
interrupcdes habilitadas) € um regresso da rotina de interrupcao e difere de RETURN apenas em
que, automaticamente, pbe a ‘1’ o bit GIE (habilitacdo global das interrup¢des). Quando a
interrupcdo comeca, este bit é automaticamente reposto a ‘0’. Também quando a interrupc¢ao tem
inicio, somente o valor do contador de programa € posto no cimo da pilha. N&do é fornecida uma
capacidade automatica de armazenamento do registro de estado.

Os saltos condicionais estdo sintetizados em duas instrucfes: BTFSC e BTFSS. Consoante o estado
I6gico do bit do registro ‘f’ que esté a ser testado, a instru¢do seguinte no programa € ou nao
executada.

Todas as instrugdes sao executadas num Unico ciclo, exceto as instru¢cdes de ramificagdo
condicional se a condicdo for verdadeira, ou se o conteudo do contador de programa for alterado
pela instrucdo. Nestes casos, a execucao requer dois ciclos de instrucdo e o segundo ciclo é
executado como sendo um NOP (Nenhuma Operacéo). Quatro oscilagdes de clock perfazem um
ciclo de instrucédo. Se estivermos a usar um oscilador com 4MHz de freqiiéncia, o tempo normal de
execucdo de uma instrucao sera de 1lus e, no caso de uma ramificacdo condicional de 2us.

f qualquer local de memadria num microcontrolador
W registro de trabalho
b posicdo de bit no registro ‘f’
d registro de destino
label grupo de oito caracteres que marca o inicio de uma parte do programa (rétulo)
TOS cimo da pilha
[1 opcional<> grupo de bits num registro
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Meneménica | Descriciio | | Flag [ CLK ]| Natas

Transferéncia de dados

P Ly ke Mlowa literal para W k= W 1

MOYWE f Mova W para £ = f 1

MOWE f, d Mowva £ fd z 1 i

CLRwW - Clear W (limpar W) - z 1

CLRF f Clear f  (limpar ) 0-f 7 1 z

SWAPF f, d Swap mbbles in f trocar) frrdLiE O =f (30,7 4] 1 i
Ligicas e Aritméticas

oDl w le Bdicionar literal a W WHE o c, DC, Z i

LO0wF f, d Adicionar W oaf W+ = d C,DC, 2 i 1,2

SUBLwW [ Subtrair W de literal LW W [ i

SUBWF f, d Subtrair W de £ £ = d c,DC, 2 1 e

AMNDLw k AND literal com W W AN k- z 1

& kD E f, d AND W com f L AMD, f = d z 1 1,72

ICRLW [ Inclusivo OF de literal com W[ W .OR, k= W z 1

IORWF f, d Inclusive OFE de W ocom f WL oR, f=d 7 i 1,z

H“ORWE f, d Exclusive OF de W com f W, BWOR f=d z i 1,2

wOR LW k Exclusiva OF de literal com W| W.5OR, k= W z 1

IMCF f, d Incrementar £ f+1 =f z 1 1,2

DECF f, d Decrementar £ f-1 1 z i i

RLF f, d Fode fpf ecquerds com o carry | Lo TIEISE3TI 00 C 1 1,z

FRF f, d Fode fpf a direita com o carmy | lefriarsErareior- iy [ i 1,2

COoMF f, d Comp lementar £ f—d z 1 1,z
Operagies sohre hiis

BCF f. b Bit Clear frhit de £3'00 0—fh 1 e

BSF f, b Bit Set f(hit de £4'1") 11k 1 1,2
Direccionamenio do programa

BTFSC f, b Bit Test f,5alte se Clear('n' | salte sef(b)=0 1f2) 3

BTFSS f, b Biut Test f,5alte se Seti'l') salte sef(bl=1 1(2) 3

DECFSZ f, d Decremente £, salte ce der 0 f-1 = d, salte se der 0 12| 1,2 3

INCFSZ f, d IncTemente £, salte e der 0 f+1 = dsalte e der 0 Wz 1,2, 3

GOTO ke Goto addressiIr pf enderesad| k= PC o

CALL L ChathisT subroting PCToOS k= PC 2

RETURM - Fetomo de subrotina TOS5 = PC 2

RETLW [N Fetorno com literal em W k=W, TOS = PC z

RETFIE - Fetomo de interrupgio TOS= PC,1 = GIE z
Ouiras instrugies

MNOP - Henburma operagio i

CLEWDT - Temporizador doWatchdog=0 0= WDT, 15T 1 =2PD T, PD i

SLEEP - Entrar no modo 'slesp’ 0= WOT, 1 5T 0= PD TO, PD 1

*1 Se o porto de entrada/saida for o operando origem, € lido o estado dos pinos do
microcontrolador.

*2 Se esta instrucao for executada no registro TMRO e se d=1, o prescaler atribuido a esse
temporizador é automaticamente limpo.

*3 Se o PC for modificado ou se resultado do teste for verdadeiro, a instrucdo é executada em
dois ciclos.

Programacado em Linguagem Assembly

A capacidade de comunicar é da maior importancia nesta area. Contudo, isso sO é possivel se
ambas as partes usarem a mesma linguagem, ou seja, se seguirem as mesmas regras para
comunicarem. Isto mesmo se aplica a comunicacdo entre os microcontroladores e 0 homem. A
linguagem que o microcontrolador e o homem usam para comunicar entre si é designada por
“linguagem assembly”. O préprio titulo ndo tem um significado profundo, trata-se de apenas um
nome como por exemplo inglés ou francés. Mais precisamente, “linguagem assembly” é apenas
uma solucéo transitéria. Os programas escritos em linguagem assembly devem ser traduzidos
para uma “linguagem de zeros e uns” de modo a que um microcontrolador a possa receber.
“Linguagem assembly” e “assembler” sdo coisas diferentes. A primeira, representa um conjunto
de regras usadas para escrever um programa para um microcontrolador e a outra, € um
programa que corre num computador pessoal que traduz a linguagem assembly para uma
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linguagem de zeros e uns. Um programa escrito em “zeros” e “uns” diz-se que esta escrito em
“linguagem maquina”.

O processo de comunicacao entre o homem e o microcontrolador

Fisicamente, “Programa” representa um ficheiro num disco de computador (ou na memoria se
estivermos a ler de um microcontrolador) e é escrito de acordo com as regras do assembly ou
qualquer outra linguagem de programacao de microcontroladores. O homem pode entender a
linguagem assembly ja que ela é constituida por simbolos alfabéticos e palavras. Ao escrever um
programa, certas regras devem ser seguidas para alcancar o efeito desejado. Um Tradutor
interpreta cada instrucao escrita em linguagem assembly como uma série de zeros e uns com
significado para a légica interna do microcontrolador.

Consideremos, por exemplo, a instrugcdo “RETURN” que um microcontrolador utiliza para regressar
de um subprograma.

Quando o assembler a traduz, nds obtemos uma série de uns e zeros correspondentes a 14 bits
que o microcontrolador sabe como interpretar.

Exemplo: RETURN 00 0000 0000 1000

Analogamente ao exemplo anterior, cada instrucao assembly é interpretada na série de zeros e
uns correspondente.

O resultado desta traducao da linguagem assembly, é designado por um ficheiro de “execucéo”.
Muitas vezes encontramos o nome de ficheiro “HEX”. Este nome provém de uma representacéo
hexadecimal desse ficheiro, bem como o sufixo “hex" no titulo, por exemplo “correr.hex". Uma
vez produzido, o ficheiro de execucéo é inserido no microcontrolador através de um programador.

Um programa em Linguagem Assembly é escrito por intermédio de um processador de texto
(editor) e é capaz de produzir um ficheiro ASCII no disco de um computador ou em ambientes
préprios como o MPLAB — que vai ser explicado no préximo capitulo.

Linguagem Assembly
Os elementos basicos da linguagem assembly séo:

e Labels (rétulos)
* Instrucdes

« Operandos

* Diretivas

= Comentarios

Um Label (rétulo) € uma designacéao textual (geralmente de facil leitura) de uma linha num
programa ou de uma seccado de um programa para onde um microcontrolador deve saltar ou,
ainda, o inicio de um conjunto de linhas de um programa. Também pode ser usado para executar
uma ramificacdo de um programa (tal como Goto....), o programa pode ainda conter uma
condicdo que deve ser satisfeita, para que uma instrucdo Goto seja executada. E importante que
um rotulo (label) seja iniciado com uma letra do alfabeto ou com um trago baixo “ ”. O

comprimento de um rétulo pode ir até 32 caracteres. E também importante que o rétulo comece
na primeira coluna.
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primeira *

coluna
Riotulos escritos correctamente
Inicio
_fim
P123

valor maior?

Rotulos escritos incorrectamente

Inicio - nfo comega na primmeira coluna
2_end - COmega com um himero |

Instrucoes

As instrucdes sdo especificas para cada microcontrolador, assim, se quisermos utilizar a
linguagem assembly temos que estudar as instrucdes desse microcontrolador. O modo como se
escreve uma instrucao é designado por "sintaxe". No exemplo que se segue, é possivel

reconhecer erros de escrita, dado que as instru¢cdes movlp e gotto ndo existem no
microcontrolador PIC16F84.

Insirugdes escritas correciamenie

oy e H'FF'
goto [nicio

Instrucies incorrectamente escritas

movlp H'FF'
gotto [nicio

Operandos

Operandos séo os elementos da instrucdo necessarios para que a instrugao possa ser executada.
Normalmente sao registros, variaveis e constantes. As constantes sao designadas por
“literais”. A palavra literal significa “nGmero”.

Operandos tipicos

mowviw H'FF' -~al
mowrt WY E L

Comentarios

Comentario é um texto que o programador escreve no programa a fim de tornar este mais claro
e legivel. E colocado logo a seguir a uma instrugdo e deve comecar com uma semivirgula ";"

Diretivas

Uma diretiva € parecida com uma instru¢cdo mas, ao contrario desta, € independente do tipo de
microcontrolador e € uma caracteristica inerente a propria linguagem assembly. As diretivas
servem-se de variaveis ou registros para satisfazer determinados propdsitos. Por exemplo, NIVEL,
pode ser uma designacdo para uma variavel localizada no endereco ODh da memadria RAM. Deste
modo, a variavel que reside nesse endereco, pode ser acedida pela palavra NIVEL. E muito mais

facil a um programador recordar a palavra NIVEL, que lembra que o endereco ODh contém
informacéo sobre o nivel.
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Algumas directivas usadas frequentemente:

PROCESSOR 16F84
#include “p16f84.inc”

_ CONFIG CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT_0S5C

O exemplo que se segue, mostra como um programa simples pode ser escrito em linguagem
assembly, respeitando regras basicas.

Quando se escreve um programa, além das regras fundamentais, existem principios que, embora
nao obrigatdrios é conveniente, serem seguidos. Um deles, € escrever no seu inicio, o nome do
programa, aquilo que o programa faz, a versao deste, a data em que foi escrito, tipo de
microcontrolador para o qual foi escrito e o nome do programador.

Informacsa ; Programa pf iniciagio do porta B & pdr os seus pinas a '1' ldgico

basica do #— ; Wersion 1.0 Date: 10.10.199%, MCU:PIC16FS4 written by: John Smith
prograrma

;Declaragio e configuragdo do processador

PROCESSOR 16F84 : Tipo de processador
#Finclude “"p16M84.nc™ ; Incluir ficheiro
Directiva = CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_0OSC
ilnicio do programa
org o=00 jvwector de reset
goto Main ;Ir pd oo indcio de programa Blain
H
Inclusao de org 0x=04 i Wector de interrupgio
-————— _ a = N R ™.
ama macro | goto Main ;i HM3o ha rotina de interrupgdo
#include “"bank.inc™
Comentarios ilnicio do programa main
Main
. BAMKA1 i Seleccionar banco 1 de memadaria
-———
Fdtulo moviw 0=00
|I"|STI’LII;§D‘ mowvwi TRISB ;Pinos do portoa B de saida
BANKO 1 Seleccionar banco 0 de memébria
Operando !
moviw 0OxFF
mowvwt PORTB i Tudo a'1' lédgico na porte B
Loop goto Loop ;0O programa permanece na loap
end s Para assinalar o fim do programa

Uma vez que estes dados ndo interessam ao tradutor de assembly, sdo escritos na forma de
comentarios. Deve ter-se em atencdo que um comentario comeca sempre com ponto e virgula e
pode ser colocado na linha seguinte ou logo a seguir a instrucao.

Depois deste comentério inicial ter sido escrito, devem incluir-se as diretivas. Isto se mostra no
exemplo de cima.

Para que o seu funcionamento seja correto, € preciso definir varios parametros para o
microcontrolador, tais como:

- tipo de oscilador

- quando o temporizador do watchdog esta ligado e

- quando o circuito interno de reset esta habilitado.

Tudo isto é definido na diretiva seguinte:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_OSC

Logo que todos os elementos de que precisamos tenham sido definidos, podemos comecar a
escrever o programa.

Primeiro, é necessario definir o endereco para que o microcontrolador deve ir quando se liga a
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alimentacdo. E esta a finalidade de (org 0x00).

O enderego para onde um programa salta se ocorrer uma interrupgéo é (org 0x04).

Como este é um programa simples, é suficiente dirigir o microcontrolador para o inicio de um
programa com uma instrucdo "goto Main" (Main = programa principal).

As instrucdes encontradas em Main, selecionam o banco 1 (BANK1) de modo a poder aceder-se
ao registro TRISB, afim de que o porto B seja definido como uma saida (moviw 0x00, movwf
TRISB).

O préximo passo é selecionar o banco de memadria 0 e colocar os bits do porto B no estado l6gico
‘1’ e, assim, o programa principal fica terminado.

E preciso, no entanto, um outro ciclo (loop), onde o microcontrolador possa permanecer sem que
ocorram erros. Trata-se de um ‘loop’ infinito que é executado continuamente, enquanto a
alimentacdo nao for desligada. Finalmente, é necessario colocar a palavra “end" no fim de cada
programa, de modo a informar o tradutor de assembly de que o programa nao contém mais
instrucoes.

4.1 #DEFINE Troca de uma porcéo de texto por outra

Sintaxe:
#define<nome=> [< texto atribuido a nome > ]

Descricao:
De cada vez que a palavra <nome=> aparece no programa, vai ser substituida por <texto atribuido
a nome>.

Exemplo:

#define ligado 1
#define desligado O

Diretivas similares: #UNDEFINE, IFDEF, IFNDEF

4.2 INCLUDE Incluir um ficheiro adicional num programa

Sintaxe:
include <<nome_do_ficheiro>=>
include “<nome_do_ficheiro=>"

Descricao:

A aplicacdo desta diretiva faz com que um ficheiro completo seja copiado para o local em que a
diretiva “include” se encontra. Se o nome do ficheiro estiver entre aspas, estamos a lidar com um
ficheiro do sistema, se néo estiver entre aspas, mas sim entre o0s sinais < >, trata-se de um
ficheiro do utilizador. A diretiva “include”, contribui para uma melhor apresentagcdo do programa
principal.

Exemplo:

include < regs.h >
include “subprog.asm”
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4.3 CONSTANT Atribui um valor numeérico constante a uma designacao textual

Sintaxe:
constant < nome > = < valor >

Descricao:
Cada vez que < nome > aparece no programa, € substituido por < valor > .

Exemplo:
constant MAXIMO = 100
constant Comprimento = 30

Diretivas similares: SET, VARIABLE

4.4 VARIABLE Atribui um valor numeérico variavel a designacéao textual

Sintaxe:
variable < nome > = < valor >

Descricao:

Ao utilizar esta diretiva, a designacédo textual muda o seu valor.

Difere da diretiva CONSTANT no fato de, depois de a diretiva ser aplicada, o valor da designa¢ao
textual pode variar.

Exemplo:
variable nivel = 20
variable tempo = 13

Diretivas similares: SET, CONSTANT

4.5 SET Definir uma variavel assembler
Sintaxe:
< nome_variavel > set <valor>

Descrigao:
A variavel < nome_variavel > é atribuida a expressdo <valor> . A diretiva SET é semelhante a
EQU, mas com a diretiva SET é possivel tornar a definir a variavel com outro valor.

Exemplo:

nivel set O
comprimento set 12
nivel set 45

Diretivas similares: EQU, VARIABLE
4.6 EQU Definindo uma constante em assembler

Sintaxe:
< nome_da_constante > equ < valor >

Descricao:
Ao nome de uma constante < nome_de_constante > é atribuido um valor < valor >

Exemplo:

cinco equ 5

seis equ 6

sete equ 7 Instrucles similares: SET
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4.7 ORG Define o endereco a partir do qual o programa é armazenado na memaoria do
microcontrolador

Sintaxe:
<rétulo> org <valor>

Descricao:
Esta é a diretiva mais freqlientemente usada. Com esta diretiva nds definimos em que sitio na
memoria de programa o programa vai comecar.

Exemplo:
Inicio org 0x00
moviw OxFF
movwf PORTB

Estas duas instrucfes a seguir a diretiva ‘'org’, sdo guardadas a partir do endereco 00.
4.8 END Fim do programa

Sintaxe:
end

Descricao:
No fim do programa, é necessario colocar a diretiva 'end’, para que o tradutor do assembly
(assembler), saiba que ndo existem mais instru¢cdes no programa.

Exemplo:

moviw OxFF
movwf PORTB
end

4.9 IF Ramificacdo condicional do programa

Sintaxe:
if <termo_condicional>

Descricao:

Se a condi¢cdo em <termo_condicional> estiver satisfeita, a parte do programa que se segue a
diretiva IF, devera ser executada. Se a condicdo néo for satisfeita, entdo é executada a parte que
se segue as diretivas ELSE ou ENDIF.

Exemplo:

if nivel = 100

goto ENCHER

else

goto DESPEJAR

endif

Diretivas similares: ELSE, ENDIF

4.10 ELSE Assinala um bloco alternativo se a condicdo termo_condicional presente em

'IF' ndo se verificar
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Sintaxe:
Else

Descricao:
Usado com a diretiva IF como alternativa no caso de termo_condicional ser falso.

Exemplo:

if tempo < 50

goto DEPRESSA
else goto DEVAGAR
endif

Instrucdes similares: ENDIF, IF

4.11 ENDIF Fim de uma seccao condicional do programa

Sintaxe:
endif

Descricao:
Esta diretiva é escrita no fim de um bloco condicional, para informar o tradutor do assembly de
que o bloco condicional terminou.

Exemplo:

if nivel = 100
goto METER
else

goto TIRAR
endif

Diretivas similares: ELSE, IF

4.12 WHILE A execucao da seccdao do programa prossegue, enquanto a condicao se
verificar

Sintaxe:
while <condicdo>

endw

Descricao:

As linhas do programa situadas entre WHILE e ENDW devem ser executadas, enquanto a condicao
for verdadeira. Se a condicdo deixar de se verificar, o programa devera executar as instrucdes a
partir da linha que sucede a ENDW. O numero de instru¢cdes compreendidas entre WHILE e ENDW
pode ir até 100 e podem ser executadas até 256 vezes.

Exemplo:
while i < 10
i=i+1
endw

4.13 ENDW Fim da parte condicional do programa

Sintaxe:
endw

Descricao:

Esta diretiva é escrita no fim do bloco condicional correspondente a WHILE, assim, o assembler
fica a saber que o bloco condicional chegou ao fim.
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Exemplo:
while i < 10
i=i+1

endw

Diretivas similares: WHILE

4.14 IFDEF Executar uma parte do programa se um simbolo estiver definido

Sintaxe:
ifdef < designacdo >

Descricao:

Se a designacao <designacao= tiver sido previamente definida (normalmente através da diretiva
#DEFINE), as instrucdes que se lhe sucedem serdo executadas até encontrarmos as diretivas
ELSE ou ENDIF.

Exemplo:
#define teste

ifdef teste ; como teste foi definido
............... ; as instrucbes nestas linhas vao ser executadas

Diretivas similares: #DEFINE, ELSE, ENDIF, IFNDEF, #UNDEFINE

4.15 IFNDEF Execucao de uma parte do programa se o simbolo néo tiver sido definido

Sintaxe:
ifndef <designacéo=>

Descricao:

Se a designacao <designacdo=> nao tiver sido previamente definida ou se esta definicao tiver sido
mandada ignorar através da diretiva #UNDEFINE, as instrucdes que se seguem deverao ser
executadas, até que as diretivas ELSE ou ENDIF, sejam alcancadas.

Exemplo:
#define teste

ifndef teste ; como teste n&o esta definido
........ ; as instrucdes nestas linhas s&o executadas

Diretivas similares: #DEFINE, ELSE, ENDIF, IFDEF, #UNDEFINE

4.16 CBLOCK Definir um bloco para as constantes nomeadas

Sintaxe:
Cblock [< termo >]
<rétulo> [:<incremente>], <rétulo> [:<incremente>]......
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endc

Descricao:

Esta diretiva é usada para atribuir valores as constantes a seguir nomeadas. A cada termo
seguinte, é atribuido um valor superior em uma unidade ao anterior. No caso de <incremente>
estar preenchido, entdo é o valor de <incremente> que é adicionado a constante anterior.

O valor do parametro <termo=>, é o valor inicial. Se nao for dado, entado, por defeito, é
considerado igual a zero.

Exemplo:

cblock 0x02

primeiro, segundo ; primeiro = 0x02, segundo = 0x03
terceiro ;terceiro = 0x04

endc

cblock 0x02

primeiro : 4, segundo : 2 ; primeiro = 0x06, segundo = 0x08
terceiro ; terceiro = 0x09

endc

Diretivas similares: ENDC

4.17 ENDC Fim da definicdo de um bloco de constantes

Sintaxe:
endc

Descricao:
Esta diretiva é utilizada no fim da definicdo de um bloco de constantes, para que o tradutor de
assembly saiba que ndo ha mais constantes.

Diretivas similares: CBLOCK

4.18 DB Definir um byte de dados

Sintaxe:
[<termo>] db <termo> [, <termo=>,...... ,<termo>]

Descricao:
Esta diretiva reserva um byte na memoaria de programa. Quando ha mais termos a quem é preciso
atribuir bytes, eles serao atribuidos um apds outro.

Exemplo:
db ‘t’, OxOf, ‘e’, ‘s', 0x12

Instrucdes similares: DE, DT
4.19 DE — Definir byte na memodria EEPROM

Sintaxe:
[<termo>] de <termo> [, <termo>,...... ,<termo=>]

Descricao:
Esta diretiva reserva um byte na memaodria EEPROM. Apesar de ser destinada em primeiro lugar
para a memadria EEPROM, também pode ser usada em qualquer outro local de meméria.

Exemplo:
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org H'2100’
de “Versao 1.0”, O

Diretivas similares: DB, DT

4.20 DT Definindo uma tabela de dados

Sintaxe:
[<termo>] dt <termo> [, <termo>,...... ,<termo>]

Descricao:
Esta diretiva vai gerar uma série de instru¢cdes RETLW, uma instrucdo para cada termo.

dt “Mensagem” , O
dt primeiro, segundo, terceiro

Diretivas similares: DB, DE

4.21  CONFIG Estabelecer os bits de configuracao

Sintaxe:
__config<termo> ou __config <enderec¢o>, <termo=>

Descricao:

Séo definidos o tipo de oscilador, e a utilizacdo do watchdog e do circuito de reset interno. Antes
de usar esta diretiva, tem que declarar-se o processador através da diretiva PROCESSOR.
Exemplo:

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT_OSC

Diretivas similares: __ IDLOCS, PROCESSOR

4.22 PROCESSOR Definindo o modelo de microcontrolador

Sintaxe:
processor <tipo_de_microcontrolador=>

Descricao:
Esta diretiva, estabelece o tipo de microcontrolador em que o programa vai correr.

Exemplo:
processor 16f84
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Operador

Descricao

Exemplo

Walor actual do contador de programa goto § +3

Paréntesis ezquerdo
Paréntesiz direito

MOT [commplemento ldgica)
Complementa

Megacio (complemento pf 2D
Feturn o byte mais alto
Feturn o byte - significativo
Multiplicagio

Diwizdo

IMddulo

Adicdo

subtraccio

Deslocamento p/ a esquerda

Deslocamento pf a direita
Ilaior ou igual

IMaior gque

Ilenor que

Ienor que ou igual

[gual

Mio igual

'E' hit a bit

O exclusivo bit a bit

Q1T hit a bit

'E' ldgico

'O lagico

[gual a

Somar e igualar

Subtrair e igualar
Ilultiplicar e igualar
Dividir & igualar

Igualar ao mddulo

Mover pf esquerda e igual
Maver p/ direita e igual
'E' lagico e igual

'O1]' bit a bit e igual

01T exclusivo bit a bit e igual
Incrementar wma unidade
Decrementar uma unidade

1+ {d*4)

{ Length + 1 3 * 256
if!{a-hb>

flags = -flags

-1 * Length

movlw high CTR_Table
fnowlw low CTR_Tahle
a=h**c

a=h/c

entry_len = tot_len % 16
tot_len = entry_len * 8 + 1
entry_len = ( tot-13/8
val = flags << 1

val = flags =» 1

if entry_ids »= num_entries
if entry_idx > num_entries
if entry_ids < num_entries
if entry_idx <= num_entries
if entry_ids == num_entries
if entry_idx = num_entries
flags = flags & ERROR_BIT
flags = flags ~ ERROR_BIT
flags = flags | ERROR_BIT
if {len == 512) && (b == )
if (len == 5123 || (b == )
entry_index = 0
entry_index += 1
entry_index -= 1
entry_index *= entry_length
entry_total /= entry_length
entry_index %= 8

flags =<=13

flags ===13

flags &=EERCE_FLAG
flags = EEROE_FLACG
flags"=EEEOE_FLAG

1 ++

1 -
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Os ficheiros resultantes da traducédo de um programa escrito em linguagem assembly sédo os
seguintes:

= Ficheiro de execucdo (nome_do_programa.hex)
= Ficheiro de erros no programa (nome_do_programa.err)
e Ficheiro de listagem (nome_do_programa.lst)

O primeiro ficheiro contém o programa traduzido e que vai ser introduzido no microcontrolador
quando este é programado. O conteudo deste ficheiro ndo da grande informacédo ao programador,
por isso, ndo o iremos mais abordar.

O segundo ficheiro contém erros possiveis que foram cometidos no processo de escrita e que
foram notificados pelo assembler durante a traducdo. Estes erros também sdo mencionados no
ficheiro de listagem “list”. No entanto é preferivel utilizar este ficheiro de erros “err”, em casos em
que o ficheiro “Ist” € muito grande e, portanto, dificil de consultar.

O terceiro ficheiro é o mais util para o programador. Contém muita informacao tal como o

posicionamento das instrugdes e variaveis na memoria e a sinalizacdo dos erros.

A seguir, apresenta-se o ficheiro ‘list’ do programa deste capitulo. No inicio de cada pagina,
encontra-se informagéo acerca do nome do ficheiro, data em que foi criado e nimero de pagina. A
primeira coluna, contém o endere¢o da memdaria de programa, onde a instru¢do mencionada
nessa linha, é colocada. A segunda coluna, contém os valores de quaisquer simbolos definidos
com as diretivas: SET, EQU, VARIABLE, CONSTANT ou CBLOCK. A terceira coluna, tem, o coédigo
da instrucdo que o PIC ira executar. A quarta coluna contém instrucdes assembler e comentérios
do programador. Possiveis erros sdo mencionados entre as linhas, a seguir a linha em que o erro
ocorreu.
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MEMORY USAGE MADP 'X'

Jprograma q.f iniciagio do portoB e por os seus pinos
:ho estado lagico '1°

sWersion: 1.0 Date: 10.0E5_ Z000. MCTT: PICleFES24 TWritten
;by: Petar Petrowic

Declaragdo e configuragio do wrocessador

PROCESSOR 1s5Fa4d ; Tipo de processador
finclude "plefsd.inc' [ Cabegalho do processador
LIEST

sPleFa4_ THC Scandard Header File, Wersiomn 2.00 Microchip
sTechhnoloogy, Inc.

LIST
__CONFIZ _CP _OFF &« WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT 08C
COMSTANT BASE = OxO=

;Inicio do prograrma

org Ox00 sWector de reset

goto  Main Iy pf o inicio do prograra Ilain
o oxod ; Vector de interrupgio

goto Main ;Mo hd rotina de interrupgio

Inicio do prograrma rmain o ]

finclude "Bank. inc® ; Incluir ficheiro com macros

e e e e e e i e i e i e e o i e i e e e i e e e e e i e i e e e el e e il e e e i el el e e e T
Macros BEANED e BANEK]

L R R R R s R R R R R

W_Temp et BASE+4
Star Tewmp et EASE+ES
Option_Temg =1=10] BASE+E

BEAMEO bF=Tad u]

bof STATUS ,REFO ; Seleccionar o banco 0 de memdria
ercm

EANF1 macED

bsf STATUS , RFO ; Seleccionar o banco 1 de memdria
arcm

Main

BANE1l ; Seleccionar o banco 1 de mermdria
b=t STATUS , RPO ; Seleccionar o hanco 1 de memdria
mowlenr oxo0

in operatid not in bank 0. Ensare that bank bits are
wewrf TRISE ;Pinos do porto B de saida

EANEO ;Seleccionar banco 0 de memaria
beof STATUS, RFPO s5eleccionar banco 0 de mermdria
o lor OxFF

wewrf PORTE ;Tudo a 'l lagico no porto B

Loop goto Loaop ;0 programa permanece no loop
ENL: ;Para assinalar o fim do prograrma

= U=ed, ‘= = Thased)

T M- BOOODODD{- —— = ——————m—mm— o i

211 octher memory blocks ‘muoased.

Program Memory Words Tsed: =]

Program Memors Words Free: 101L

Errors: u]

Marmirgs: 0 reported, 0 =wppressed
Mes=sage=s: 1l reportced, 0 =swppressed
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No fim do ficheiro de listagem, é apresentada uma tabela dos simbolos usados no programa. Uma
caracteristica util do ficheiro ‘list’ € a apresentacdo de um mapa da meméria utilizada. Mesmo no
fim, existe uma estatistica dos erros, bem como a indicagdo da memoéria de programa utilizada e
da disponivel.

As macros sédo elementos muito Uteis em linguagem assembly. Uma macro pode ser descrita em
poucas palavras como “um grupo de instrucdes definido pelo utilizador que é acrescentado ao
programa pelo assembler, sempre que a macro for invocada”. E possivel escrever um programa
sem usar macros. Mas, se as utilizarmos, o programa torna-se muito mais legivel, especialmente
se estiverem varios programadores a trabalhar no mesmo programa. As macros tém afinidades
com as func¢des nas linguagens de alto nivel.

Como as escrever:

<rétulo> macro
[<argumentol>,<argumento2>,..... ,<argumentoN=>]

Pelo modo como sao escritas, vemos que as macros podem aceitar argumentos, o que também é
muito util em programacao.

Quando o argumento é invocado no interior de uma macro, ele vai ser substituido pelo valor
<argumentoN=>.

Exemplo:
OH _PORTE macro ARG1

BAMNED iSeleccionar banco 0 de memdria

moylw ARG1 svalor do argumento ARG
;guardado no registo de trabalho

movwt PORTE wvalar do argumento ARG1
;guardado no Forto B

endm fim de macro

O exemplo de cima, mostra uma macro cujo proposito € enviar para o porto B, o argumento
ARG1, definido quando a macro foi invocada. Para a utilizarmos num programa, basta escrever
uma unica linha: ON_PORTB OxFF e, assim, colocamos o valor OxFF no porto B. Para utilizar uma
macro no programa, € necessario incluir o ficheiro macro no programa principal, por intermédio
da instrucdo #include “nome_da_macro.inc”. O conteddo da macro € automaticamente copiado
para o local em que esta macro esta escrita. Isto pode ver-se melhor no ficheiro ‘Ist’ visto atras,
onde a macro é copiada por baixo da linha #include “bank.inc”.
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CAPITULO 6

Exemplos

Os exemplos que se mostram neste capitulo, exemplificam como se deve ligar o microcontrolador
PIC a periféricos ou a outros dispositivos quando projetamos 0 nosso proprio sistema de
microcontrolador. Cada exemplo contém uma descricdo detalhada do hardware com o esquema
elétrico e comentarios acerca do programa. Todos 0s programas podem ser copiados da pagina da
Internet da ‘MikroElektronika’.

De um modo geral, uma tensdo de alimentacéo carreta é da maior importancia para o bom
funcionamento do sistema de microcontrolador. Pode comparar-se este sistema a um homem que
precisa respirar. E provavel que um homem que respire ar puro viva mais tempo que um que viva
num ambiente poluido.

Para que um microcontrolador funcione convenientemente, é necessario usar uma fonte de
alimentacao estavel, uma funcéo de ‘reset ao ligar’ fiavel e um oscilador. De acordo com as
especificacbes técnicas fornecidas pelo fabricante do microcontrolador PIC, em todas as versoes, a
tensdo de alimentacdo deve estar compreendida entre 2,0V e 6,0V. A solucdo mais simples para
a fonte de alimentacao é utilizar um regulador de tensdao LM7805 que fornece, na sua saida, uma
tensédo estavel de +5V. Uma fonte com estas caracteristicas, mostra-se na figura em baixo.

Para que o circuito funcione corretamente, de modo a obter-se 5V estaveis na saida (pino 3), a
tensdo de entrada no pino 1 do LM7805 deve situar-se entre 7V e 24V. Dependendo do consumo
do dispositivo, assim devemos usar o tipo de regulador LM7805 apropriado. Existem varias
versdes do LM7805. Para um consumo de corrente até 1A, deve usar-se a versdo TO-220, com
um dissipador de calor apropriado. Se o consumo for somente de 50mA, pode usar-se o 78L05
(regulador com empacotamento TO92 de menores dimensdes para correntes até 100mA).

Os exemplos que se apresentam nas seccdes seguintes deste capitulo, vao utilizar
frequentemente as macros WAIT, WAITX e PRINT, por isso elas vao ser explicadas com detalhe.

Macros WAIT, WAITX

O ficheiro Wait.inc contém duas macros WAIT e WAITX. Através destas macros é possivel
conseguir diferentes intervalos de tempo. Ambas as macros usam o preenchimento do contador
TMRO como intervalo de tempo basico. Modificando o valor do prescaler, n6s podemos variar o
intervalo de tempo correspondente ao enchimento do contador TMRO.
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‘.!l I WAIT.inc If

Jrewrrieclaracio de constanteg®®sss

COMNSTANT PRESCstd = bD0000001 " ; Prescaler standard para TIWED
T MWlacros T
WAIT  macro timeconst_1

movly  timeconst 1

call  WWAITstd

endrm

WoAITH macro timeconst_2, PRESCext

mowvhy  timeconst 2

rmoweef WO CLE ; Drefinit espaco de termpo
movhe  PRESCaxt i Drefinir walor do prescaler
call WYAIT
endrm
WAIT?_:SM WY CLE o Drefinir espaco de tetnpo
movky PRESCatd . Definir walor do prescaler
WeAIT x
clff TRRO
BARNE
ot OFTION_REG ;atribuir prescaler a TIVIED
BANKO
WA Ta
bcf INTCORN TOIF ipira 'l a flag de transhordo de TIWERO
WA ThH
btfss INTCORN, TOIF ; werificar se flag de transbordo igual a '0f
goto WA Th . continuar a esperar
decfsz WWCYCLE repetit, se esta waridvel ndo for zero
goto WA Ta
RETURM

Se usarmos um oscilador (ressonador) de 4MHz e para valores do prescaler de 0, 1 e 7 a dividir o
clock basico do oscilador, os intervalos de tempo causados por transbordo do temporizador TMRO,
serao nestes trés casos de respectivamente 0,512msS, 1,02mS e 65,3mS. Na pratica isso significa
que o maior intervalo de tempo possivel sera de 256x65,3mS = 16,72 segundos.

Prescaler | Divisor | Enchirnento
B 0000000 1.2 2512 e
B O0000007 1:4 1.02 115
BOO000111 | 1:258 &5.3 e

Para se poderem usar macros no programa principal, é necessario declarar as variaveis wcycle e
prescWAIT, como é feito nos exemplos que se seguem neste capitulo.

A Macro WAIT tem um argumento. O valor standard atribuido ao prescaler nesta macro é 1
(1,02mS) e nao pode ser alterado.

WAIT timeconst_1

timeconst_1 é um ndmero de 0 a 255. Multiplicando esse niumero pelo tempo de enchimento,
obtemos o tempo total: TEMPO=timeconst_1 x 1,02mS.

Exemplo: WAIT .100

O exemplo mostra como gerar um atraso de 100x1,02mS no total de 102mS.
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Ao contrario da macro WAIT, a macro WAITX tem mais um argumento que serve para atribuir um
valor ao prescaler. Os dois argumentos da macro WAITX séo :

Timeconst_2 é um nimero entre 0 e 255. Multiplicando esse niumero pelo tempo de enchimento,
obtemos o tempo total:

TIME=timeconst_1 x 1,02mS x PRESCext

PRESCext € um numero entre 0 e 7 que estabelece a relacdo entre o clock e o temporizador
TMRO.

Exemplo: WAITX .100, 7
O exemplo mostra como gerar um intervalo de tempo de 100x65,3 mS, ou seja, de 6,53S.
MACRO PRINT

A Macro PRINT encontra-se no ficheiro Print.inc. Esta macro facilita o envio de uma série de dados
ou caracteres para dispositivos de saida tais como: display LCD, RS232, impressora matricial,
...,etc. A melhor maneira de formar a série, € usar uma diretiva dt (definir tabela). Esta instrucao
guarda uma série de dados na memoaria de programa, na forma de um grupo de instrugdes retlw
cujos operandos sao os caracteres da cadeia de caracteres.

H PRINT.INC | —

PRIMT macro Addr, Start, End, “ar, Cut

Local Mext JEootulo local
Local Exit

movle  Start | Enderego do pritneiro elemento da cadeia
mowwf  War
Mext
rricf Warwe [ Ponteiro-= W oreg.
call Addr D String MY reg.) -= W req.
; Drado no registo W
Ciut s hlostrar dado no dispositivo de salda
rriowf “ar
®xorbw End-1
btfsc STATUS Z  ; Fim da cadeia de caracteres?
goto Exit s Bun, sawr do ciclo
inct ~ar,f . MEo, apontar para o elemento
, seguinte na cadeia
goto Mext ; TEpetit
E=it
endrm

O modo como uma seqténcia é formada usando uma instrucédo dt, mostra-se no seguinte
exemplo:

org 0x00

goto Main
String movwf PCL
Stringl dt “esta é a cadeia ‘ASCII"™”
String2 dt “Segunda série”

End
Main
movilw .5
call String

A primeira instrucdo depois do rétulo Main, escreve a posicdo de um membro da cadeia (string)
no registro w. A seguir, com a instrugéo call saltamos para o rétulo string, onde a posi¢cdo de um
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membro da seqiiéncia é adicionada ao valor do contador de programa: PCL=PCL+W. A seguir,
teremos no contador de programa um endereco da instrucdo retlw com o membro da cadeia
desejado. Quando esta instrucao é executada, o membro da cadeia vai ficar no registro w e o
endereco da instrucdo a executar depois da instrucado call estara guardado no contador de
programa. O rétulo END é um modulo elegante de marcar o enderegco em que a cadeia termina.

A Macro PRINT possui cinco argumentos:

PRINT macro Addr, Start, End, Var, Out

Addr é um endereco onde uma ou mais cadeias (que se seguem uma apos outra) comecam.
Start é o endereco do primeiro caracter da cadeia.

End é o endereco em que a cadeia termina

Var é a variavel que tem o papel de mostrar (apontar) os membros da cadeia

Out é um argumento que usamos para enviar o endereco do subprograma que trabalha com os
dispositivos de saida, tais como: LCD, RS-232 etc.

FExemplo: org D00
oot o Main

Serie= mowwwwE PCL
Message dt fmikroElektcronika'r

End

Main
FPRIMNT Series, Message, End, FPointer, LCDur

A macro PRINT escreve uma série de caracteres ASCII, correspondentes a ‘MikroElektronika’ no
display LCD. A cadeia ocupa uma parte da memoéria de programa a comecar no endere¢co 0x03.

Diodos Emissores de Luz - LEDs

Os LEDs sdo seguramente uns dos componentes mais usados em eletronicas. LED é uma
abreviatura para ‘Light Emitting Diode’ (Diodo emissor de luz). Quando se escolhe um LED, varios
parametros devem ter-se em atencao: didmetro, que é usualmente de 3 ou 5mm (milimetros),
corrente de funcionamento, habitualmente de cerca de 10mA (pode ser menor que 2mA para
LEDs de alta eficiéncia — alta luminosidade) e, claro, a cor que pode ser essencialmente vermelha
ou verde, embora também existam amarelos, laranjas, azuis, etc.

Os LEDs, para emitirem luz, tém que ser ligados com a polaridade carreta e a resisténcia de
limitacdo de corrente tem também que ter o valor correto para que o LED n&o se estrague por
sobreaquecimento. O pélo positivo da alimentacdo deve estar do lado do &nodo e o negativo do
lado do catodo. Para identificar os terminais do led, podemos ter em atencdo que, normalmente, o
terminal do catodo é mais curto e, junto deste, a base do LED é plana. Os LED’s s6 emitem luz se
a corrente fluir do anodo para o catodo. Se for ao contrario, a juncao PN fica polarizada
inversamente e, a corrente, ndo passa. Para que o LED funcione corretamente, deve ser
adicionada uma resisténcia em série com este, que vai limitar a corrente através do LED, evitando
que este se queime. O valor desta resisténcia € determinado pelo valor da corrente que se quer
que passe através do LED. A corrente maxima que pode atravessar um LED esta estabelecida pelo
fabricante. Os LEDs de alto rendimento podem produzir uma saida muito satisfatéria com uma
corrente de 2maA.

Para determinar o valor da resisténcia em série, nds necessitamos de saber o valor da
alimentacao. A este valor vamos subtrair a queda de tenséo caracteristica no LED. Este valor pode
variar entre 1,2v e 1,6v, dependendo da cor do LED. O resultado desta subtracao é a queda de
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tensao na resisténcia Ur. Sabendo esta tensdo e a corrente, determinamos o valor da resisténcia

usando a férmula R=Ur/1 .

+ov

Os LEDs podem ser ligados ao microcontrolador de duas maneiras. Uma é fazé-los acender com
nivel lI6gico zero e a outra com o nivel I6gico um. O primeiro método é designado por légica
NEGATIVA e o outro por légica POSITIVA. O diagrama de cima, mostra como se faz a ligagao
utilizando légica POSITIVA. Como em légica POSITIVA se aplica uma voltagem de +5V ao diodo
em série com a resisténcia, ele vai emitir luz sempre que o pino do porto B forneca um valor
logico 1 (1 = saida Alta). A l6gica NEGATIVA requer que o LED fique com o anodo ligado ao

(0]

terminal positivo da alimentacado e o catodo ligado ao pino porto B, através da resisténcia. Neste

caso, quando uma saida Baixa do microcontrolador & aplicada a resisténcia em série com o LED,
este acende.

+ov
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[|radTack o5 ] '—_,_—| |
G B wes - _—?—k
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& 1 33005 A LD
——{|REDANT RET :
T 1z 53O AM M
—]red REE !
= 2 11 3300 e 1}
—|rEz RES ]
2 i 3300 AR M
|—[ RE3 RE4 .
3300 AM M
33005 i;l LED
33005 LED
1 MH—!
3300 AR |
— o —r

Ligacao dos diodos LED ao Porto B do microcontrolador

O exemplo que se segue, define o porto B como de saida e pde a nivel l6gico um todos os pinos
deste porto, acendendo os LEDs.
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— TEST.asm  |—

e

7 Declarar e configurar o microcontrolador

FROCESSOR 16184
#nclude "p16ME4.inc"

__CONFIG _CP_OFF & WODT_OFF & PWRTE_ON & XT_OSC

e Dreclarar variaweis T

Chlock 0x0C ; Principio da FAN

WY CLE :Pertence 4 macro "WAIT'
PRES Cwvait

endc

JearsrEetrutura da memonia de programa® et

ORG  Ox00 cWector de reset
gaoto  Main
ORG Ox04 Wector de intertupcio
goto  Main » metn roting de interrupcdo
#include "hank.inc" - Ficheiros ausliares

Main » Inicio do programa
BN
ol Duff : Iniciacio do Potto A
ot TRISS c TRISA, =- Oxff tudo entradas
rmovhw  Ox00 » Iniciacio do Porto B
mowaf TRISE . TRISE =- 000

: Porto B, tudo saidas

BAMID
mowhay Oxff
mowwf  PORTE acender todos os leds

Loop
goto  Loop : Repetir Loop

End s Fim de programa

As teclas de um teclado, sdo dispositivos mecéanicos usados para desfazer ou estabelecer as
ligacdes entre pares de pontos. As teclas podem aparecer com Vvarios tamanhos e satisfazer varios
propdésitos. As teclas ou interruptores que vamos usar sdo também designadas por “teclas-dip”.
Elas sdo muito usadas em eletrénicas e sdo soldadas diretamente na placa de circuito impresso.
Possuem quatro pinos (dois para cada contacto), o que lhes confere uma boa estabilidade
mecanica.
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Exemplo de ligacdo de teclas, aos pinos do microcontrolador

O modo como funcionam € simples. Quando pressionamos uma tecla, os dois contactos sao curto-
circuitados e é estabelecida uma ligagdo. No entanto, isto ndo é tdo simples como parece. O
problema reside no fato de a tensdo ser uma grandeza elétrica e na imperfeicdo dos contactos
mecéanicos. Quer dizer, antes que o contacto se estabeleca ou seja interrompido, ha um curto
periodo de tempo em que pode ocorrer uma vibragao (oscilacdo) como resultado do desajuste dos
contactos, ou da velocidade diferente de acionamento das teclas (que depende da pessoa que usa
o teclado). O termo associado a este fendmeno é designado por BOUNCE (ressalto) do interruptor.
Se ndo o considerarmos quando estivermos a escrever o programa, pode ocorrer um erro, ou
seja, o programa pode detectar varios impulsos apesar de a tecla ter sido pressionada uma Unica
vez. Para evitar isto, um método € introduzir um curto periodo de espera quando se detecta que
um contacto é fechado. Isto assegura que a uma Unica pressao de tecla, corresponde um Unico
impulso. O tempo de espera (tempo de DEBOUNCING), é produzido por software e o seu valor
depende da qualidade da tecla e do servico que esta a efetuar. Este problema pode ser
parcialmente resolvido por exemplo, colocando um condensador entre os contactos da tecla, mas,
um programa bem feito resolve melhor o problema. Ao escrever este programa vai-se fazendo
variar o tempo de debouncing até se verificar que a hipotese de uma deteccao fica completamente
eliminada.

Nalguns casos, uma simples espera pode ser adequada, mas, se quisermos que o programa
execute varias tarefas ao mesmo tempo, uma espera significa, que o microcontrolador “nédo faz
mais nada” durante um longo periodo de tempo, podendo falhar outras entradas ou, por exemplo,
nao ativar um display no momento adequado.

A melhor solucédo é ter um programa que detecte quando se pressiona e em seguida se liberta a
tecla. A macro em baixo, pode ser usada para fazer o ‘debouncing’ de uma tecla.
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I L.!I BUTTOM.inc  |—

Button macro Hiko, Port, Bit, Delay, Adrress

Local Exit ; Batulos locais

Local Loop

if HiLa == ; Tecla prermnida #

htfsc Por Bit . Linha de entrada baiwa?

else

bitfss FPort , Bit i Livha de entrada alta?

endif

goto Exit i Se tecla nfo prerodda, sair da racro

WAIT Delay : Esperar gque a tecla estahilize
Loop

if HiLo ==

htfss Port Bit : Tecla libertada #

else

btfsc Fort Bit

endif

goto Loop

WAIT Delay ; Tempo pf estabilizar a tecla

call Adrress ; Charnar subprograrna de atendimento
Exit ; Saida da macro

endm i Fim da rmacro

A macro de cima tem varios argumentos que necessitam de serem explicados:
BUTTON macro HiLo, Port, Bit, Delay, Address

HiLo pode ser ‘O’ ou ‘1’ e representa o impulso, descendente ou ascendente produzido quando se
pressiona uma tecla e que faz com que o subprograma seja executado.

Port é o porto do microcontrolador ao qual a tecla esta ligada. No caso do PIC16F84 s6 pode ser o
Porto A ou o Porto B.

Bit € a linha do porto a qual a tecla esta ligada.

Delay € um nimero entre 0 e 255, usado para obter o tempo necessario para que as oscilacdes
nos contactos parem. E calculado pela formula TEMPO = Delay x 1ms.

Address é o endereco para onde o microcontrolador vai depois de a tecla premida, ter sido solta.
A sub-rotina situada neste endereco contém a resposta a este movimento.

Exemplo 1: BUTTON 0O, PORTA, 3, .100, Testerl_above

Chavel esta ligada a RA3 (bit 3 do porto A), usa um tempo de ‘debouncing’ de 100 milisegundos
e zero € o nivel légico ativo. O subprograma que processa o movimento desta tecla encontra-se a
partir do endereco com o rétulo Testerl_above.

Exemplo2: BUTTON 1, PORTA, 2, .200, Tester2_below
Chave-2 estéa ligada a RA2 (bit 2 do porto A), usa um tempo de ‘debouncing’ de 200 milisegundos

7

e ‘1’ é o nivel légico ativo. O subprograma que processa o movimento desta tecla encontra-se a
partir do endereco com o rétulo Tester2_below.

O exemplo que se segue, mostra como se usa esta macro num programa. O programa
TESTER.ASM acende e apaga um LED. O LED esta ligado ao bit 7 do porto B. A tecla 1 é usada
para acender o LED. A tecla 2 apaga o LED.
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‘.!‘ BUTTOM.asm | —

et Eeealher e configurar wim rodcrocontroladopttt

FROCESSOR 1654
#include "pl16f34.inc"

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT_OSC

QA Dleclarar warawels

Chlock 0x:0C : Indvio da BTV

WCWCLE ; Pertence & rnacro "WAITH
FRESCwait

endc

Jrseet Hatitura da merndria de prograrmg s

DR O=00 ; Vector de reset

goto  Main

ORG O=04 ; Wector de interrupgén

goto Main ; Hao ha rotina de interrupgin
#include "bank.inc" ; Ficheiros awdliares

#Fnclude "button.inc”
#Fnclude "wait.inc”

hain ; Inirio do programa
BAMK1
moavhe  Oxff : Iniciagén do Porto &
ot TRISA  TRISA, = Oxff
movhy  Ox00 ; Indriagio do Porto B
rmowwd TRISE ; TRISE = 0x00
BAMNKD
clrf FORTE ; Porto B =- 000
Loop

Button O, PORTA, 3, 100, On i Teclal
Button O, PORTA, 2, 100, Off  ; Tecla 2

goto Loop

_n
bsf FORTE,? . Bcender LED
return

Off
bt FPORTE,7 ; Bpagar LTED
return

End : Fim de prograra

Os optoacopladores incluem um LED e um fototransistor juntos no mesmo encapsulamento. O
propésito do optoacoplador é manter duas partes do circuito isoladas entre si.

Isto é feito por um certo nimero de razdes:

Interferéncia. Uma parte do circuito pode estar colocada num sitio onde pode captar um
bocado de interferéncia (de motores elétricos, equipamento de soldadura, motores a gasolina,
etc.). Se a saida deste circuito estiver ligada através de um optoacoplador a um outro circuito,
somente os sinais desejados passam pelo optoacoplador. Os sinais de interferéncia ndo tém
“forca” suficiente para ativar o LED do optoacoplador e assim sdo eliminados. Exemplos tipicos
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sdo unidades industriais com muitas interferéncias que afetam os sinais nas linhas. Se estas
interferéncias afetarem o funcionamento da seccédo de controle, podem ocorrer erros e a
unidade parar de trabalhar.

Isolamento e amplificacdo de um sinal em simultaneo. Um sinal de amplitude baixa, por
exemplo de 3V, é capaz de ativar um optoacoplador e a saida do optoacoplador pode ser
ligada a uma linha de entrada do microcontrolador. O microcontrolador requer uma entrada de
5v e, neste caso, o sinal é amplificado de 3v para 5v. Pode também ser utilizado para
amplificar um sinal de corrente. Ver em baixo como se pode usar uma linha de saida de um
microcontrolador para amplificar a corrente.

Tensao de isolamento elevada. Os optoacopladores possuem intrinsecamente uma grande
tensao de isolamento. Como o LED esta completamente separado do fototransistor, os
optoacopladores podem exibir uma tensdo de isolamento de 3kv ou superior.

Os optoacopladores podem ser usados como dispositivos de entrada e de saida. Alguns, fornecem
funcdes adicionais tais como Schmitt trigger (a saida de um Schmitt trigger € 0 ou 1 — ele
transforma sinais descendentes ou ascendentes de baixo declive em sinais zero ou um bem
definidos). Os optoacopladores sdo empacotados numa Unica unidade, ou em grupos de dois ou
mais num unico encapsulamento. Eles podem também servir como fotointerruptores, uma roda
com ranhuras gira entre o LED e o fototransistor, sempre que a luz emitida pelo LED é
interrompida, o transistor produz um impulso.

Cada optoacoplador necessita de duas alimenta¢des para funcionar. Ele pode ser usado s6 com
uma alimentacdo mas, neste caso, a capacidade de isolamento perde-se.

O modo como trabalha é simples: quando o sinal chega, o LED do optoacoplador conduz e ilumina
o fototransistor que estd na mesma capsula. Quando o transistor comeca a conduzir, a tensdo
entre o coletor e o emissor cai para 0,5V ou menos o que o microcontrolador interpreta como
nivel 16gico zero no pino RA4.

O exemplo em baixo, € aplicavel em casos como um contador usado para contar itens numa linha
de producédo, determinar a velocidade do motor, contar o niumero de rotagdes de um eixo, etc.

Vamos supor que o sensor € um microinterruptor. Cada vez que o interruptor é fechado, o LED é
iluminado. O LED ‘transfere’ o sinal para o fototransistor fazendo este conduzir, assim é produzido
um sinal BAIXO na entrada RA4 do microcontrolador. No microcontrolador deve existir um
programa que evite uma falsa contagem e um indicador ligado as saidas do microcontrolador, que
mostre o estado atual da contagem.

| L 12
| Rz red[]
I 7
| Ra3 R[] dMHz
16 I_
' ROTOCKL  oscd [J—
2 : = WELR 0302 jﬁ}—l
I Z PIC 14 +5"." [ . =
| s 16FB4  ved[1—T
_I_ 2t = 11
- ! = REOANT RET]
1z
~ "k REH |
11
EZ\J‘* _ RE RE:
1 B
1 REZ RE4[]
CNY1T

Exemplo de um optoacoplador ligado a uma linha de entrada
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M ain

Loap

End

OPTO_IN.asm [—

;7 Becolhendo e cordigurando o mderocontrolador =7

FROCESSOR 16134
#nclude "p16fB4. inc"

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & XT OSC

: Estrutura da merndria de prograraa

ORG  Ox00 : Wector de reset
goto Main
ORG  Ox04 . Wector de interrupgéo
goto hain » Semn roting de interrpeio
#include "bank.inc" - Ficheiro amdliar

; Indeio do progratna
BARKI
rriowlee Oaff : Irdciagio do Porio &
movaf TRISA C TRISA <- Ouffentradas)
movlw  0x00 - Iniciagio do Porto B
mowwf TRISHE - TRISE <- Ox00 {saidas)

maoviw  bTOO01 10000
mowaf COPTION_REG

cRAL = TMED,
; Incrernentar TIIRD no bordo descerdente

BAMKI
clrf PORTE ; Porto B =-10
clrf TMED ; TMED <=- 0
mowf  TWMED w ; Coplar TMERD para reg. W
maowet PORTH Heg Wparao Porto B
gato  Loop » Repetir o Laop

; Fira do prograrna

Um optoacoplador pode ser usado para separar o sinal de saida de um microcontrolador de um
dispositivo de saida. Isto pode ser necessario para isolar o circuito de uma tensao alta ou para
amplificar a corrente.

A saida de alguns microcontroladores esta limitada a 25mA. O

optoacoplador pode servir-se do sinal de corrente do microcontrolador para alimentar um LED ou
relé, como se mostra a seguir:
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Exemplo de um optoacoplador ligado a uma linha de saida

O programa para este exemplo é simples. Fornecendo um nivel l6gico ‘1’ ao pino 3 do porto A, o
LED vai ser ativado e o transistor do optoacoplador vai conduzir. A corrente limite para este
transistor é de cerca de 250mA.

Um relé é um dispositivo eletromecanico que transforma um sinal elétrico em movimento
mecanico. E constituido por uma bobina de fio de cobre isolado, enrolado a volta de um nucleo
ferromagnético e por uma armadura metalica com um ou mais contactos.

Quando a tenséao de alimentacdo € ligada a bobina, esta vai ser atravessada por uma corrente e
vai produzir um campo magnético que atrai a armadura fechando uns contactos e /ou abrindo
outros.

Quando a alimentacao do relé é desligada, o fluxo magnético da bobina ira desaparecer e
estabelece-se uma corrente por vezes muito intensa em sentido inverso, para se opor a variagao
do fluxo. Esta corrente, pode danificar o transistor que esta a fornecer a corrente, por isso, um
diodo polarizado inversamente deve ser ligado aos terminais da bobina, para curto-circuitar a
corrente de ruptura.
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Ligando um relé a um microcontrolador, através de um transistor
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Muitos microcontroladores ndo conseguem alimentar um relé diretamente e, assim, é necessario
acrescentar um transistor ao circuito para obter a corrente necessaria. Um nivel ALTO na base do
transistor, faz este conduzir, ativado o relé. O relé pode estar ligado a partir dos seus contactos a
qualquer dispositivo elétricos. Uma resisténcia de 10k limita a corrente na base do transistor. A
outra resisténcia de 10k entre o pino do microcontrolador e a massa, evita que um ruido na base
do transistor faca atuar o relé intempestivamente. Deste modo, s6 um sinal bem definido
proveniente do microcontrolador pode ativar o relé.
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Ligando o optoacoplador e um relé a um microcontrolador

Um relé pode também ser ativado através de um optoacoplador que atua como “buffer” de
corrente e a0 mesmo tempo aumenta a resisténcia de isolamento. Estes optoacopladores capazes
de fornecerem uma corrente muito grande, contém normalmente um transistor ‘Darlington’ na
saida.

A ligacdo através de um optoacoplador € recomendada especialmente em aplicacdes de
microcontroladores que controlam motores, ja que o ruido provocado pela atuacdo dos
comutadores, pode regressar ao microcontrolador através das linhas da alimentacao. O
optoacoplador faz atuar o relé e este ativa o motor.

A figura em baixo, € um exemplo de um programa de ativacao do relé e inclui algumas macros
anteriormente apresentadas.
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‘.!‘ RELAY.asm

;7 Facolhendo e configurando o microcontroladar  ++*

FROCESSOR 16634
#nclude "pl16fE4. inc”

__CONFIG _CP_OFF & WODT_OFF & PWRTE_ON & XT_OSC

e Declarando as varidveis

Chlock 0x0C : Infeio da FATW

WY CLE ; Pertenice & macro "WAITH'
PRESCwait

endc

e Diefinindo o hardweare ™

#define RELAY PORTA S

. Estrutura da reemmidtia de prograzaa

ORG  Ox00 : Vector de reset

goto  Main

ORG  Ox04 - Vector de interrupeio
goto  Main ; Semm rotina de interripgo
#Hinclude "bank.inc" : Ficheiros amdliares

#include "button.inc"
#include "wait.inc"

hlain - Inicio do programa
BAMKT
rrovlve Ox17 : Iniriagio do Porto &
movaf TRISA, C TRISA, <- 017
rovlw Ox00 - Iniciagio do Porto B
movaf TRISE - TRISE <- 000
BAMNKD
clrf FORTE ; Porto B =- 000
Loop

Button 0, PORTA, 0, 100, On  ; Teclal
Button O, FORTA, 1, 100, Of  ; Teclal

goto  Loop . Bepetiro Loop

]y
bsf RELAY ; dvetear relé
return

off
bef RELAY : Relé nactivo
return

End : Fim de programa
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Um diafragma pizoeléctrico pode ser adicionado a uma linha de saida do microcontrolador para se
obterem tons, bips e sinais.

E importante saber-se que existem dois tipos de dispositivos pizo emissores de som. Um, contém
componentes ativos encontram-se dentro do invélucro e s6 precisam de que |Ihe seja aplicada uma
tensao continua que emita um tom ou um bip. Geralmente os tons ou bips emitidos por estes
dispositivos sonoros ndo podem mudar, pois sdo fixados pelos respectivos circuitos internos. Nao
€ este o tipo de dispositivo que vamos discutir neste artigo.

O outro tipo requer, para que possa funcionar, que lhe seja aplicado um sinal. Dependendo da
frequéncia da forma de onda, a saida pode ser um tom, uma melodia, um alarme ou mesmo
mensagens de voz.

Para o pormos a funcionar, vamos fornecer-lhe uma forma de onda constituida por niveis Alto e
Baixo sucessivos. E a mudanca de nivel ALTO para BAIXO ou de BAIXO para ALTO que faz com
que o diafragma se mova para produzir um pequeno som caracteristico. A forma de onda pode
corresponder a uma mudanca gradual (onda sinusoidal) ou uma variacéo rapida (onda
retangular). Um computador é um instrumento ideal para produzir uma onda quadrada. Quando
se utiliza a onda quadrada produz-se um som mais aspero.

Ligar um diafragma pizoeléctrico € uma tarefa simples. Um pino é ligado a massa e o outro a
saida do microcontrolador, como se mostra na figura em baixo. Deste modo, aplica-se uma forma
de onda retangular de 5v ao pizo. Para produzir um alto nivel de saida, a forma de onda aplicada
tem que ter uma maior grandeza, o que requer um transistor e uma bobina.
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Ligacdo de um diafragma pizoeléctrico a um microcontrolador

Como no caso de uma tecla, podemos utilizar uma macro que forneca uma ROTINA BEEP ao
programa, quando for necessario.

BEEP macro freq, duration:

freq: freqiiéncia do som. Um ndmero maior produz uma freqiiéncia mais alta.
duration: duracdo do som. Quanto maior o nimero, mais longo € o som.
Exemplo 1: BEEP OxFF, 0x02

Neste caso, a saida do dispositivo pizoeléctrico, tem a maior freqiéncia possivel e a duragao de 2
ciclos de 65,3mS o que da 130,6mS.

Exemplo 2: BEEP 0x90, 0x05

Aqui, a saida do diafragma pizoeléctrico, tem uma freqiiéncia de 0x90 e uma duragéo de 5 ciclos
de 65,3mS. E melhor experimentar diversos argumentos para a macro e selecionar aquele que
melhor se aplica.
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A seguir, mostra-se a listagem da Macro BEEP:

‘=

b

BEEF

BEEPa

BEEFh

B_WWait

. Dieclarar constantes

e

COMSTANT FRESCbheep = bO0000111"

T Mlacros T

macro  freq,duration

movhe  freg

mowewt Beep TEMPI
movhe  duration

call BEEFsuh
endm

BEEFInit macro

bef EEEFport
Bar

bf BEEFtris
Bam <0

endm

A Subhrotitias e

BEEF=uh

mowat Beep TEMPZ
clrf THRRO

bef EBEEPport
BAME

bef BEEFport
moviw FPRESCheep
troend  QOPTIOMN _REG
BAMNKD

bef  INTCORN TOIF

bsf BEEPport
call B_“WWait
bef BEEPport
call B “WWait

btfss INTCOM, TOIF
goto EEEFb

decfsz Beep_TEMP2 1
goto BEEFa
RETURM

movfew Beep TEMPI
o Beep TEMP3

B_Waita

decfsz Beep_TEMP3I
goto BE_“Waita
RETURM

BEEP.inc

; Guardar duracio do som
o Imiciar o contador

: B5 3 ms por ciclo

s Walor do prescaler de TIWED

; OPTION =- W

; Flag de transhordo de TIWVIEO = 0

: Perrnanéneia a "1" lagico

. Permanéncia a "0" lagico

; Werificar flag de transhordo de TIVIED
i Iemorar ze for'l

. Beep_TEMPZ=07

. Se ndo, voltar a BEEFa

O exemplo que se segue, mostra 0 uso de uma macro hum programa. O programa produz duas melodias que sao obtidas,

premindo T1 ou T2. Algumas das macros apresentadas anteriormente sao utilizadas no programa.

69



‘.!‘ I BEEP.asm

I,

; Ezcolhendo e configurando o rmicrocontrolador ™77

FROCESS0OR 1684
#nclude "p16f54.inc"

__COMNFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_OMN & T _0OS5C
PP Dieclarar as warldels oo

Chlock Ox0OC i Inicio da RV

WY CLE ; Pertencern & macro "WAITHE
PRESCwait

Beep_TEMP1 ; Pertencem & macro 'BEEF
Beep TEMPZ

BEeep_TEKMP3

endc

X Diefirar o hardwrare T

#define BEEFPport PORTA. 3 ; Forto e pino do altifalante
#define EEEFtris TRISA S
: Estriutura da roerndria de prograroa
ORG D00 ; Wector de reset
goto Main

DORG Ox=04 ; Wector de interrupeio
goto Felain . Sem rotina de interrupgio

#nclude "bank.inc” : Ficheiros awdliares
#Hnclude "button.inc”

#Hnclude "wait. inc"

#nclude "beep.inc”

Main ; Indeio do prograraa
BAm bk
mowlew Ox17 o Indciagio do Porto &
mowef  TRISA C TRISA =- Ox17
rmovkey Ox00
mowwt  TRISE
BEANKD

BEERFInit . Iniciar o altifalante
clrf FORTE

Loop
Button O, PORTA, O, 100, Play1 : Tecla 1
Button O, PORTA, 1, .100, Play2 : Tecla 2

goto Loop

Flay1
BEEF OxFF, Ox02
BEEF 0x90, Ox05
BEEF Dx=C0O, Ox03
BEEF DOxFF, Ox03 . Primeira melodia
return

FPlay2
EEEF Oxbb, Ox02
BEEP Ox57, Ox05
BEEPF OxaZ?, Ox03
BEEPF Ox95, Ox03 ; Segunda roelodia
returmn

End . Firn de programa
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Existem dois tipos de registros de deslocamento: de entrada paralelo e registro de saida paralelo.
Os registros de deslocamento de entrada recebem os dados em paralelo, através de 8 linhas
e enviam-nos em série para o0 microcontrolador, através de duas linhas. Os registros de
deslocamento de saida trabalham ao contrario, recebem os dados em série e quando uma linha
€ habilitada esses dados ficam disponiveis em paralelo em oito linhas. Os registros de
deslocamento sdo normalmente usados para aumentar o niumero de linhas de entrada e de saida
de um microcontrolador. Atualmente nao séo tdo usados, ja que os microcontroladores mais
modernos dispdem de um grande namero de linhas de entrada e de saida. No caso dos
microcontroladores PIC16F84, o seu uso pode ser justificado.

Os registros de deslocamento de entrada, transformam os dados paralelo em dados série e
transferem-nos em série para o microcontrolador. O modo de funcionamento € muito simples. Sao
usadas quatro linhas para transferir os dados: clock, latch, load e data. Os dados séo lidos
primeiro dos pinos de entrada para um registro interno quando uma linha ‘latch’ é ativada. A
seguir, com um sinal ‘load’ ativo, os dados passam do registro interno, para o registro de
deslocamento e, daqui, sdo transferidos para o microcontrolador por meio das linhas ‘data’ (saida
série) e ‘clock’.
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g F_5 i %
i = E
7] | o Saida
Latch 12 sEmE
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Load 12

O esquema de ligacfes do registro de deslocamento 74HC597 ao microcontrolador, mostra-se a
seguir:
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Ligacado de um registro de deslocamento de entrada paralelo a um microcontrolador

Para simplificar o programa principal, pode ser usada uma macro para o registro de deslocamento
de entrada paralelo. A macro HC597 tem dois argumentos:

HC597 macro Var, Varl

Var variavel para onde os estados l6gicos dos pinos de entrada do registro de deslocamento de
entrada paralelo, sao transferidos

Varl contador de ciclos
Exemplo: HC597 dados, contador

Os dados provenientes dos pinos de entrada do registro de deslocamento sao guardados na
variavel dados. O contador/temporizador é usado como contador de ciclos.

Listagem da macro:

L!I HC597.inc | —

HCEYY  macro War Warl
Local  Loop » Botulo local
rrovlee .0 :oito bits a transferir
ot Warl -Iniciagdo do contador
bsf Latch -Ler pinos de entrada
nop
bef Latch ; Transferir p/ registo de entrada
bef Load o 0 registo de deslocamento
nop
bsf Load
Loop  rlf “ar f - Eodar "Var' um bit para a esquerda

btfzs  Data "1 fia linka de dados?
bcf Yar - Benfo, ltnpar bit 0 da varidwel "Var!
btfsc  Data '0' na linha de dados?
bsf War . Sendopdra'l' obit 0 de "Var'
bsf  Clock Um impulso de clock

nop
bef  Clock

decfsz “arl f - Recebidos os oito bits?

goto  Loop . Se ndo, repetir

endm

Um exemplo de como usar a macro HC597 mostra-se no programa seguinte. Neste programa, é
suposto que o byte de dados é recebido nas entradas paralelo do registro de deslocamento, a
partir deste, os bits saem em série e entram no microcontrolador onde sado guardados na variavel
RX. Os LEDs ligados ao Porto B visualizam a palavra de dados.
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HCH97.asm

&l

FEscolher e configurar o tnicrocontrolador

LA
'

e Declarar o hardweare

FROCESSOR 1634
#nclude "p16fB4.inc"

__CONFIG _CP_OFF & WODT OFF & PWRTE_ON & ¥T_0SC

Ex x>

Declarar waridvels

Chlock 0x0C
R

CountSPI
endc

#define Data

JInicio da Fam

Ex x>

FPORTAD

#define Clock PORTA
#define Latch PORTAZ

#define Load

PORTAS

;e Fetrubura da memodria de programa™ e+

hlain

Loop

ORG  0Ox00
goto  Main

ORG  Ox04
gaoto  Main

#include "bank.inc"
#include "hoo97 inc”

BAMKI

mavhy  bTO070007°
maat  TRIZA

clf TRIZE
BAMKD

clf FORTA

bsf Load

HCESY R, Count=PI

rroowf RV
moand  FORTE
goto  Loop
End

-Wector de reset

VWector de interrupcio
» =etn roting de internupcio

‘Ficheitos agsxziliares

; Inicio do programa

- Iniciacin do Porto &
CTRISA <- 0x11

; PORTA <- Dx00

;Habilitar reg. de deslocamento

. Oz estadoz dos pinos de entrada no Feg

» de deslocatnento estiio na waridvel B3
. Wartdwel B2, para o Porto B
» Fepetir o loop

» Fitn de programa
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Os registros de deslocamento de entrada série e saida paralela, transformam dados série em
dados paralelo. Sempre que ocorre um impulso ascendente de clock, o registro de deslocamento
Ié o estado ldgico da linha de dados, guarda-o num registro temporario e repete oito vezes esta
operacdo. Quando a linha ‘latch’ é ativada, os dados sdo copiados do registro de deslocamento
para o registro de saida (registro latch) onde ficam disponiveis em paralelo.

Entrada 14 15

série Ga —

1 Qe
Qo
G
Qe
CF
Qs
QR -

)

0]

i

safila
(latch)

naida paralelo

Fegisto de

Fegisto de
deslocatnento

th

=]

-

Clock

a
Latch 1= l_

As ligagdes entre um registro de deslocamento 74HC595 e um microcontrolador, mostram-se no
diagrama em baixo.
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Ligacdo de um registro de deslocamento de saida paralelo a um microcontrolador
A macro usada neste exemplo é o ficheiro hc595.inc e é designada por HC595.
A macro HC595 tem dois argumentos:
HC595 macro Var, Varl
Var variavel cujo conteddo é transferido para as saidas do registro de deslocamento.
Varl contador de ciclos (loops)
Exemplo: HC595 Dados, contador

O dado que queremos transferir, é guardado na variavel dados e a variavel contador € usada
como contador de ciclos.
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H HC595.inc | —

HCS95 macro “ar Yarl

Local  Loop » RBatulo local
o 3 : transferit oito hits
rowaf ard . iniciacdo do contador
Loop  rf War f » Boodar "ar', um bit pf a esquerda
btfss  STATUS C ; Carryioaa'l'?
bicf Data - Mo, '0" na linha de dados
btfsc  STATUS C cCarrya 'l ?
bsf Data : Man, 'l' na linha de dados
bsf Clock Impulzo de clock
nop
bef  Clock
decfsz %arl f  Erwiados os oito hits?
goto  Loop . MNéo, repetir
hef  Latch - Depois de os oito bits enviados, transferir o
nop » contenido do reg. de deslocamento pf o reg. de saida
bef  Latch
endm

Um exemplo de como usar a macro HC595 mostra-se no programa que se segue. Os dados
provenientes da variavel TX sdo transferidos em série para o registro de deslocamento. Os LEDs
ligados as saidas paralelo do registro de deslocamento indicam os niveis l6gicos destas linhas.
Neste exemplo, é enviado o valor OxCB (1100 1011) e, portanto, os LEDs ligados aos bits sete,
seis, trés, um e zero, vao acender.



H HC595.asm | —

: meleccionar e configurar o microcontrolador

FROCESSOR 1654
#Hnclude "p16f84.inc"

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE ON & T OSC

: Declarar variaweis ™

Chlock Ox0C v Inicio da Fam

T ; Pertence a tnacro 'HC 595!
CountsPI

endc

=xDeclarar o hardware =

#define Data PORTAD
#define Clock PORTA
#define Latch  PORTA2

JreswrEotrutura da memoria de progratma

ORG  0x00 Wector de reset
goto  Main
DORG  Ox04 JWector de interrupedo
goto hain s Sem rotina de internapcio
#include "bank.inc" cFicheitos auziliares
#include "hc535.inc"

hain » Indeio do programa
Bk
mowly Ox18 s Iniciacio do Porto A
movwf  TRISA, ; TRISA <- Ox18
BAMKO
clf PORTA ;. PORTA, <- 0x00
mavle 0xCHB s Preencher o buffer T
ot T cTH == 11001011

HZE95  TH, CountsPI
Loop  goto Loop ;loop infinito

End Fim de programa
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CAPITULO 6

Exemplos

Os segmentos num display de 7 segmentos podem ser selecionados de modo a obtermos
quaisquer dos caracteres hexadecimais de O a F, um de cada vez, conforme se pode ver na
animagao:

i
!

E possivel o visionamento de nimeros com Vvarios digitos, utilizando displays adicionais. Embora
seja mais confortavel trabalhar com displays LCD (displays de cristal liquido), os displays de 7
segmentos continuam a constituir um standard na industria. Isto devido a sua robustez em
relacdo a temperatura, visibilidade e amplo dngulo de visdo. Os segmentos sdo representados
pelas letras minusculas: a, b, c, d, e, f, g, dp, em que dp representa o ponto decimal.

Os 8 LEDs contidos no display podem estar dispostos nas configura¢cbes de anodo comum ou de
catodo comum. Nos displays de catodo comum, o catodo comum deve ser ligado a massa e para
que os leds acendam, é preciso aplicar uma tensao positiva aos respectivos anodos (1 légico). Os
displays de dnodo comum apresentam o dnodo comum ligado a +5V e acendem quando se aplica
um nivel légico zero aos catodos respectivos. O tamanho do display € medido em milimetros, que
corresponde a altura do display propriamente dito (ndo do encapsulamento mas sim do digito!).
No mercado, estdo disponiveis displays com tamanho de 7, 10, 13.5, 20 ou 25mm. Podem
também aparecer em diversas cores como vermelho, laranja e verde.

A maneira mais simples de alimentar um display é utilizando um ‘display driver’. Estes estao
disponiveis para até 4 displays.

Alternativamente, os displays podem ser atuados por intermédio de um microcontrolador e, se
necessitarmos de mais que um display, podemos utilizar o método de ‘multiplexagem’.

A principal diferenca entre estes dois métodos, consiste no numero de linhas utilizadas para fazer
as ligacbes aos displays. Um ‘driver’ especial, pode necessitar apenas de uma linha de “clock” e
serd o chip que o contém que ira aceder aos segmentos e incrementar o display.

Se o microcontrolador for alimentar um Unico display, entdo apenas serdo necessarias 7 linhas ou
mais uma se utilizarmos o ponto decimal. Se utilizarmos varios displays, entdo precisamos de
uma linha adicional para cada display.

Para construirmos displays de 4, 5 ou 6 digitos, devemos ligar em paralelo todos os displays de 7
segmentos.

A linha de catodo comum (no caso de displays de catodo comum) é tratada separadamente e é
posta a nivel baixo durante um curto espaco de tempo para acender o display.

Todos os displays devem acender-se sucessivamente um apds outro e, este processo, deve
repetir-se cerca de 100 vezes por segundo, fazendo com que todos os displays acesos em
simultaneo.

Sempre que um display é selecionado, e para que a leitura seja carreta, o dado correspondente a
esse display deve estar disponivel nas linhas que vao ligar aos segmentos. Até 6 displays podem
ser acedidos deste modo, sem que o brilho desses displays seja afetado. Cada display é ativado
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durante um sexto do tempo com bastante intensidade e, a persisténcia da imagem nos nossos
olhos, faz parecer que todos os displays estdo todos acesos ao mesmo tempo.

As temporizac6es de todos os sinais destinados aos displays sdo produzidas pelo programa, a
grande vantagem de ser o microcontrolador a lidar com os displays, é a sua flexibilidade.

O programa do microcontrolador pode ser concebido para obtermos uma contagem crescente ou
decrescente no display, ou para produzir um certo nimero de mensagens usando letras do
alfabeto que sdo geradas facilmente.

O exemplo em baixo, mostra como ativar dois displays.
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Ligando um microcontrolador a displays de 7 segmentos no modo multiplexado

O ficheiro Led.inc contém duas macros: LED_Init e LED_ Disp2. A primeira macro € usada para
iniciacdo do display. E nela que o periodo de refrescamento do display é definido bem como quais
0s pinos do microcontrolador que vao ser ligados aos displays. A segunda macro é usada para
visualizar os niameros de 0 a 99 nos dois displays.

A macro LED_Disp2 tem um argumento:

LED_Disp2 macro numero

numero é o numero de 0 a 99 que vai ser mostrado nos digitos MSD e LSD.
Exemplo: LED_Disp2 0x34

Neste caso, vai aparecer o nimero 34 nos displays.

Neste caso, o nUmero 34, vai aparecer nos dois displays

A implementacdo da macro mostra-se na listagem que se segue.
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=

Flacros

e

LED_ Init rmacro

call InitFort=
call InitTimers
endrm

LED_ _DispZE rmacro ndrm
ol uarm
ot L
call
erndrm

e

. Subprograrnas

InitFort=
=N | oy |
it LEDtris
clrf LEDtrisE
B0
[=31a LEDport~
(=1 1a LEDportE
b=t LEDport. =

RETLIRM

InitTimers
B =01
o e
[p g =R,
B2 =D
o e
[aaT=Rtg T
o es
(g =R0r

IF T
==
ThaARO

RETFIE

R I R - Fotina de Servigo de

I=R

UpdatelDisplay

E1Oo001 000
OFPTIOrN__RES

EOo1000000

I TFo-megs_ inc

FPinos FA0-4 de saida
Forto B de saida

Todos os bhits a
1wl 1S gico O

V Svctivrar displass WIS

Frescaler atribudido a TIWIF.O
=dignal a 52

; Habilitar interrapcdio por TeIRO

 Imdciar o termporizador

Interrap oS o™ rres

(=¥
btfsc
goto

o e

IMNTCOR SHHIE
IMTCSOR SIE
I=R

B

rmoveet  ThARO

bct
call

RETFI

INTCOR, TOIF
LlpdateDisplay

E

UpdateDisplay

ot LED port 2w
[=31a LEDport
Arnd e Oz0f

rmoweet Termps

b=t Termps 4

rrt Temmp= | F

btfs= STATLS ==

bct Temp= =S

bifsc Tempriz O

gqoto Updaterisd
Updatelsd

call ChkMsdSero

bitfs=s STATLS 2

rroet L

andlw Ox0Of

goto DisplayOut
Updatehsd

Swwapt | I LY

Aarnndlws Oz0f

btfsc STATLS Z

o e Oxx0O=

DisplayCut
call

LedTable

ot LEDportB

ot

Termp = W

(g g T=Rt T, LED portS.

RETLULRM
LedTable
addwf L, F
ret s BUOO111111°
ret s EBTOoooo110°
ret s EBCO1011011°
ret s EBCO1o001111°
ret s EBCO1100110°
ret s BUO1101101°
ret s EBETC1111101°
ret s Booooo111”
ret s EBCO1111111°
ret s EBO1101111°
ret s EBTOaoooooo”
ChkkMsdaero
ot L ey
btfs= STATLIS 2
RETLURM
ret s 10

; Imdbir todas as interrapodes
Werificar se estio itdbidas

i Immiciar TIWIE.O

Lirmpar a flag TOIF
actualizar o displass

i Estado dos displasys = registo @
Ly pragar todos os displays de 7 semmentos

v Isolar o= guatro bhits rnenos significativos
Sruardar o estado dos displass ern T erngoi ™
Estado inicial do displass roernos signaficatisoo

; Estabelecer estado do displasy seguainte

Se nAEo, apagar displass renos signdificatioo
Se st werificar estado do displas + significatsmoo
. Se displasr activrado, rmwostrar o barte + signdaficatinoo

; digito + sigmificativo = 0 7

[ Sirnn ignorar inst. sesniinte

; digito - significativo -= W

I ImAascarar o e nAo intersssa

I digito + significativo -= W

. ImAascarar o oile nEo interessa
 digito + significativo diferente de O7
Se girn, ignorar

D Ohtery cddigo de acerndirnento
. Thadigo de acendirnento pf Forto B
D Scernder o dispolass

dofda dEHNET

BeREEERGEE

Werificar mero &4 esguerda
digito + signdficatio ->= W
=0o ¥

D Se n@Eo for= 0
D Se for = 0, regressar cormn We— 10
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O programa que se segue, exemplifica a utilizacdo de macros num programa. Este programa faz
aparecer o numero ‘21’ nos dois displays de 7 segmentos.

H I LED. _asm I—
[ ]

Escolher & configurar o ricrocontrolador

FPROCESSOR 16154
#HFinclude "p16B84 . inc”

_ COMFIG _CP_OFF & WDT_OFF & _PwWwRTE_OR 2 _xXT_0OSc

. Declarar wraridaveis

Chlock OO0 i Indeio da Rar
Termp i Pertenwce a4 macra "LED_hisp2"
L
endc
[ Drieclarar o hardware A

LEDtriss equ TRI=A
LEDports equ FPORTA,

LEDtrisB equ TRISE
LEDportE equ FPORTE

e

;777 Estrutura da rmmermoria de prograrma

ORG O=00 . Wector de reset
goto Felain

OR=S =04 1 Wector de interrapgio
goto [E=15 ;L& rotina de interrapcdio encontra-se
no ficheiro F-sez.inc

FHnclude "bank.inc” i ficheiros awdliares
Finclude "F-seg.inc”

FAain i Imdcio do prograroa
LED_ Init
LED DispZ Ox21 i Wisualizar nos dois displays de 7 segmentos
;o nirnero 21
loop qoto loop » Perrnanecer acji
End . Fimn do progratma

Cada vez mais os microcontroladores estao a usar ‘displays de cristal liquido - LCD’ para
visualizarem a saida de dados. A discussao que se segue diz respeito a ligacdo de um display
LCD Hitachi a um microcontrolador PIC. Estes displays LCD sdo baseados no mdédulo de LCD
HD44780 da Hitachi, sdo baratos, faceis de usar e permitem utilizar os 8x80 pixels de display.
Estes displays LCD contém um conjunto de caracteres ASCII standard e ainda caracteres
japoneses, gregos e simbolos matematicos.

Display Hitachi HD44780 de duas linhas com 16 caracteres por linha

Cada um dos 640 pixels do display, podem ser acedidos individualmente, esta tarefa é executada
por chips de controle montados em superficie, na parte detras do display.

Isto permite-nos poupar uma enorme quantidade de fios e linhas de controle, de tal maneira que,
através de poucas linhas é possivel fazer a ligacdo do display ao mundo exterior. E possivel
comunicar com o exterior através de um bus de 8 bits ou mesmo através de um bus de dados de
apenas 4 bits.
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No caso de escolhermos um bus de dados de 8 bits, o display requer uma alimentacgéo de +5V
mais 11 linhas de entrada e saida. Se optarmos pelo bus de dados de 4 bits, apenas precisamos
de 7 linhas mais a alimentacao. Quando o display LCD nao esta habilitado, as linhas de dados
tristate assumem o estado de alta impedancia (como se estivessem desligadas do circuito) o que
significa que néo interferem com o funcionamento do microcontrolador.

O LCD também requer do microcontrolador mais 3 linhas de “controle”.

A linha Enable (E) permite a ativagéo do display e a utilizagdo das linhas R/W e RS. Quando a
linha de habilitar (Enable) esta a nivel baixo, o LCD fica inibido e ignora os sinais R/W e RS.
Quando (E) esta a nivel alto, o LCD verifica os estados das duas linhas de controle e reage de
acordo com estes.

A linha Read.Write () determina o sentido dos dados entre o microcontrolador e o LCD. Quando
esta a nivel baixo, os dados estdo a ser escritos no LCD. Quando esta a nivel alto, os dados estao
a ser lidos do LCD.

Com a ajuda da linha de Selecao de registro (RS), o LCD interpreta o tipo de dados presentes
nas linhas de dados. Quando esta a nivel baixo, esta a ser escrita uma instrugdo no LCD. Quando
esta a nivel alto € um caracter que esta a ser escrito no LCD.

Estado l6gico nas linhas de controle:
E 0 Acesso ao LCD inibido

1 Acesso ao LCD habilitado
R/W O Escrever dados no LCD

1 Ler dados do LCD
RS 0 Instrucéo

1 Caracter

A escrita dos dados no LCD, é feita em varias etapas:

P6r o bit R/W a nivel baixo

P6r o bit RS a nivel légico O (instrucdo) ou a nivel légico 1 (caracter)
Colocar o dado na linha de dados (se for uma operacdo de escrita)
Por a linha E a nivel alto

Por a linha E a nivel baixo

Ler o dado das linhas de dados (no caso de uma operacdo de leitura)

A leitura de dados do LCD é feita da mesma maneira, mas a linha de controle tem que estar a
nivel alto. Antes de enviarmos comandos ou dados para o médulo LCD, este tem que ser
iniciado. Comandos tipicos enviados depois de um reset podem ser: ativar um display, visualizar
um cursor e escrever os caracteres da esquerda para a direita.

Depois de iniciado o LCD, ele fica pronto para continuar a receber dados ou comandos. Se receber
um caracter, ele escreve-o no display e move o cursor um espag¢o para a direita. O cursor marca o
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local onde o préximo caracter vai ser escrito. Quando queremos escrever uma cadeia de
caracteres, primeiro necessitamos de estabelecer um endereco de inicio e depois enviar os
caracteres, um de cada vez. Os caracteres que podem ser mostrados no display estdo guardados
na RAM de display de dados (DD). O tamanho da DDRAM é de 80 bytes.

O display LCD também possui 64 bytes de RAM Geradora de Caracteres (CG). Os dados na RAM
CG representam caracteres num mapa de 8 bits.

Cada caracter gasta até 8 bytes de RAM geradora de caracteres, assim, o nUmero total de
caracteres que podem ser definidos pelo utilizador pode ir até oito. De modo a ler o mapa de bits
de caracteres no display LCD, temos primeiro que estabelecer o endereco de inicio na CGRAM (0
geralmente) e, a seguir, escrever dados no display. A definicdo de caracter ‘especial’ mostra-se
na figura ao lado.

Enderegos )
CG RAN Dlapa de bits Diados

o000 JECJED] 01010

o001 JO M0 00100
o0 MmO 01110
0011 EOCCm 10001
0100 @O0 10000
001 EOCIC M 10001

0110 WmEEC 01110
0111 [JOCJCIC] 0oooo

Depois de definirmos um caracter especial e antes de acedermos a RAM DD, o programa tem que
apontar para o endereco da RAM DD. Escrever e ler dados de ou para a memoéria LCD faz-se a
partir do ultimo endereco que é estabelecido usando a instrugcao set-address (definir endereco).
Uma vez fixado o endereco da RAM DD, um novo caracter pode ser visualizado no local apropriado
do écran.

Até agora, encaramos as operacdes de escrita ou leitura relativamente a um LCD como se estas
incidissem sobre uma memoéria normal. Mas nao é disto que se trata. O controlador do LCD
precisa de 40 a 120 microssegundos (us) para ler e escrever. Outras opera¢bes podem demorar
até 5mS. Durante este periodo de tempo, o microcontrolador ndo pode aceder ao LCD, assim,
num programa, € preciso saber quando o LCD esta ocupado. Podemos resolver este problema de
duas maneiras.

Apontar enderego DD RAM
F=|RAY| DB7| DB | DBS| DB4| DB3| DE2| DB1| DBO
0 0 1 Al A | A A A A A

Apontar endereco CG RAM

RS [RAY|DBE7|DBE|DBS|DB4|DB3|DB2| DB | DBO
goloj|jo] 1| A A|A|A|A]|A

Escrever dade na RANM
rs|Raw| DB7| DB6 | DB5| DB4| DE3| DE2| DE1|DEO
1lo|D|D|D|[D|[D|[D|[D]|D

Ler dado da RAR
R=|(RMY| DBE7 | DBE|DBS|DB4|DB3| DB2| DB DBO
1 1 cyo|o|oypo)poyDD

A = Endereco D =Dado
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Uma maneira, € verificar o bit BUSY que coincide com a linha de dados D7. Este nao é, contudo, o
melhor método porque o LCD pode bloquear e o programa permanecer para sempre num loop de
verificacdo do bit BUSY. A outra maneira, é introduzir um tempo de espera no programa. Este
periodo de tempo deve ser suficientemente longo para permitir que o LCD termine a operacao. As
instrucdes destinadas a ler ou escrever na memoéria de um LCD, mostram-se na tabela anterior.

No principio, dissemos que eram precisas 11 linhas de entrada e saida para comunicar com um
LCD. Contudo, também é possivel comunicar com um LCD, através de um bus de dados de
apenas 4 bits. Deste modo, é possivel reduzir para sete o total de linhas de comunicacdo. Uma
ligacado, através de um bus de dados de 4 bits, mostra-se no diagrama em baixo. Neste
exemplo, noés usamos um display LCD com 2x16 caracteres e que o fabricante japonés SHARP
designa por LM16X212. A mensagem ‘character’ € escrita na primeira linha e dois caracteres
especiais ‘~’ e ‘}’ sdo também mostrados. Na segunda linha, esta a palavra ‘mikroElektronika’.

::; ?I—I% =) ({%ﬁﬁ +4y
e e 1E0 [S\ANNIMINNNNNY_ |
o wfi -—§ R BRI N *
wi— ﬂ\ TR Q .
2 AN |
i} \ O bpnposesqsned - + 8
Lu&msd&mi#:nle

Ligacdo de um display LCD a um microcontrolador

O ficheiro LCD.inc contém um grupo de macros para utilizarmos quando trabalhamos com
displays LCD.
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L-!‘ I LCD.inc I

e

Dreclaratr o hardwsmatre

RS eu 1  Belecgdo de registo
g equ = i LerEscresrer
Enrd equ =3 i Habilitar saidas CLES

VT Clormandos LT

COMRNSTARNT LCDERMS = OO 100000  lodo & hits, 2 linhas
CORSTART LCDDE = b"1O000000" s Ezcrevrer O na DIDE_ AT
CORSTARNT LCDERA = bOO100000°  Ivlodo 4 bits, 2 linhas

e

. Cotrmandos standard para itdciacio do LLCT

COMRMSTARNT D2 = bOo101000° cFuncio: 4 hits, 2 linhas
CORSTART LCDCOMT = bOooo1 1000 ; Controle de display: Ddsplas O

;. Charsor OFF, piscar OFF
ZOR=TART LCODO=H = bOoal1o1oo0r  IWlodo de displazy: deslocar cursor

; serm atodeslocarnento do displass

e Clormandos LT standard . e

Para enviiar i destes cormandos para o LT, asarmos a macro L omd
ex. "LCDormd LCDCLR"

ZORSTART LCDCLRE = bOooooooot i lrmpar o displasy, repdr cursor
COoORM=TART LCDcH = bBoooooatos ;D CUrsor o it cio
ZOR=ETART LCDCR = bOooooo1 100 D mmover cursor pd a direita
CORSTARNT DL = bpOO0O0Oo100! [ fmoWer Ccuarsor pf a esguerda
ZORSTARNT LCDSL = bOool 1000° ; contetrdo do display pf esguerda
ZORSTART LCODOSRE = BOadl 11000 ; conteido do displasy psf a direita
ZORSTART LDl = b"10O000020° ; seleccionar linta 1
ZOR=ETART LoDl = b1 1000000 ; selecocionar linta 2
hAacros =
LCDinit macro
call LD init Vitdciagdo do O
endm
LZDchar macra  LCDarg i escrever caracter no L.CI»
movlhes  LCDarg
call LZDdata
endm
L Crwn macro
call LCDdata
endrmm
LZDocrmd mmacro LD command o EtvwiAar cormatndo para o LLCT
movlhew  LZDcommand
call LD coarmd
endrmm
LZDline macro line__rnum
IF (line_nurm == 1]
LCDcrmd LD . Cormecar rmacro corn o corrsando "12 linha"
EL=SE
IF (line_num == 2]
LZDormd LChDil>? ;. Comecar rmactro corn o corrando "2 linha
ELSE
ErDIF
ErDIF
endmm

LD DDAdr macro DDRamASddress
Local walue = DDRamAddress | BY1O0020000° ; Irmdcio da IDIDEFE_ AT
IF (DDRamAddress = OxE7)
ERROR "wWrong DDRANM address in LCD__DDSdr”

EL=E
movlhey  walue
call LZDcormd
ErDIF
endmm

LoD CESdr macro CTERamaAddress
Local walue = CERamAddress | bO10O00000°  Imicio da CGR AT
IF (CERamAddress = bOO1111117
ERROR "wWrong CGERAR address in LCD_ CGSdr”

EL=E
movlhey  walue
call LZDcormd
ErDIF
endmm
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e

Subprograrnas

LD orrmod clef L Dbt
coto L= Oy

LD data clrf LD buf
b=t LCDbuf R=

| Iy - Ty ot LDt ermp
Arnd s b1 11 10000°
ot L Obutf,O
(g L=kt o LD port
call LDl
=3 le L ZDport
=wwapt LDtermp .0

ELgl=1k0 b1 1110000
ot L ODbutf,O
ot L= Dpoart
call | I o 4

=1 la i} L =Dport
RETLURM

LoDolk WAl T O:x02, Q=00
b =T LZDpoart EM
bct LD port . EM
ST OO
RETLULRM

LD _init
[=31a LD port
B b
it DR TIOR__RES
[ =10 Lrv b Oooooooo*®
[aaE=Riptty L Dtris
B2 =0
AT OO
LD ERIS
LD port
LDl
L ZDport
02

[ g T=bry Py
[aaE=Riptty
call
=31}
T

[ g T=1ry Prvy | Iy i e
oot LD port
call LDl
[=31a L Dport

[ g T=1ry Prvy LD E R
oot LD port
call LDl

[=31a L Dport

LD crmd
LD crmd
LCDocrmd Lo D=sH
LSCDormd LoD R

call LCDOspecialChars

LDzl
LD OorT

RETLIRM

LoD=specialChars

LoD S iSsAdr O=00
LD char bOOOoot1o1 0
LD CELdr D=0
LD char bOOoodo1 oot
LD CSAdr Oxx02
LoD char bOOO0O1 1100
LD G dr Ox0O5
LD char bOOO1TO001 "
LD CSAAdr OO
LD char OO0 o000t
LoD O iSAdr O=x05
LD char bOOo1aool”
LD CELAdr D=0
L Dchar bOOOoa1 1100
LD CSAdr Ox=0F
LD char b OOoOoooad”

O pritnesiro byte do segando

T PSra "1t

Litmipar flag de dados

flag d=e dadaos

Cormandosdado exm T exmgp
izolar os <4 hbits + signdificativvos

dizolar flag de dadaos
Etvvriar os <4 bhits + signdficativvos pf o porto do LTS

trocar o= 4 bhits + signdificativos of o= 94 bits -
novrarnente
isolar os < hits

=ig.

- sigrificativaos

dzsolar flag de dados

cemnvviar os < hits -

sigmificativos ps o porto do LI

Habilitar transfoeréncia de vrn dado
o corpando para o O

prepatar o porto do Lo

; Irndciacio o

D rmodo

o pritrisiro byte do caracter especial esta o
cetidereco Oz00 da CGR ATWT

"2 bits"

escrever O na DR AT

ir para o rmodo = bhits'

trodo 4 hits, 2 linnthas

Iisplay gado, serrn cursor

Sutoimcrermentar displasy sern avtode=slocarmento
Lbtmpar displas . apontar endereco O

Caracteres definidos pelo vtili=ador

11a SR A TWT

2 ptilim=ador pode defitntr tan
trSzmitno de 8 caracteres

e

e

 Envriar endereco da CERE ATT
cEscrever dado o endereco da COGERATWT

caracter especial esta o TR

FEFepndereco Ozx08 da CER ATV v

LoD O iESadr O=x0S
LD char bOOOooac 14Ot
LD CEAdr D03
LD char bOOoodo1 oot
LD S r D,
LoD char bOOO0O1 1100
LD CSAdr Ox0O0B
LD char bOOO1TO001 "
LD S dr Oxdcs
LD char OO0 o000t
LoD O iSsdr O=00
LCDchar OO0 1TO0o01 "
LD S iSAdr Ox0E
LD char b OOOO1 1100
LD CEAdr Ox0OF
LD char bOOoooood”

LD DD dr Ox00

RETLIRM

Fa=cr o resct da IDIRE AT
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LCDinit macro usada para iniciar o porto a que o LCD estéa ligado. O LCD é configurado para
trabalhar no modo de 4 bits.

Exemplo: LCDinit

LCDchar LCDarg Escrever caracter ASCIl. O argumento é o caracter ASCII.

Exemplo: LCDChar ‘d’

LCDw Escrever o caracter correspondente ao conteddo do registro W.
Exemplo: moviw ‘p’
LCDw
LCDcmd LCDcommand Enviar comandos
Exemplo: LCDcmd LCDCH
LCD_DDAdr DDRamAddress Apontar o endereco da DDRAM
Exemplo: LCD_DDAdr .3
LCDIline line_num Colocar o cursor no inicio da primeira ou da segunda linha
Exemplo: LCDline 2
Quando se trabalha com um microcontrolador os nimeros sao tratados na forma binaria.

Como tal, é dificil apresenta-los num display. E por isso que é necessario converter esses
ndmeros do sistema binéario para o sistema decimal, de modo a que possam ser facilmente
entendidos. A seguir, apresentam-se as listagens de duas macros LCDval_08 e LCDval_16.

A macro LCDval_08 converte um numero binario de oito bits num ndmero decimal entre O e 255
e mostra o resultado num display LCD. E necessario declarar as seguintes variaveis no programa

principal: TEMP1, TEMP2, LO, LO_TEMP, Bcheck. O numero binéario de oito bits € guardado na

variavel LO. Quando a macro é executada, o equivalente decimal deste niUmero vai ser mostrado

no display LCD. Os zeros a esquerda nao irao ser mostrados.
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‘=

endm

L Dwalds
ot
ot
clf

ol
ot
call

ol
ot
call

oy
ot
hst

call

AL
clrf
rmovher
AL D
subwet
skpo
fqoto

inct
o
subuwf
hst
gqoto

LZDwal2 rmowlhe O
addwwf
htfss
ol
Lz D

T blacros YT

LCDwal 08 macra
call LCDwalds

T Bubprogragnas T

L
LO_TEMP
Bcheck

d1o0
TERPZ
R W] oY

d1o
TEMPZ
Y el gt
d1’
TEMPZ
Bocheclk O

R W] oY

RETURRM

TEMP1
TEMPZ

LD TERMP O
LiZDwal2

TEMP1 1
TEMPZ

Lo TEMPF 1
Bcheck O

R W

TEMRPF1 0
Bcheck O

RETURM

[ Lcpws.inc

LO-=L0_TEMPF

» iciar indicador de zero 4 esquerda

Dretermminas algarismmo das centenas

Determinar algarismo das dezenas

LDretermminar algarisimo das unidades

Airnpar indicador se ndo houwver Zeros a esquerda

JImiciacio do contador

Testar se L0 = 99, c=0 se for rmaior
(Bair, se for metor
Incretnentar contador

; TEMP1=TEMF1-100

V& escrever win digito no LCD
Adicionar ao contador

; Ornitir zero 4 esquerda
(Escrewer digito o LCD

A macro LCDval_16 converte um ndmero binario de 16 bits num nimero decimal entre O e
65535 e mostrando-o no display LCD. As seguintes variaveis necessitam de ser declaradas no
programa principal: TEMP1, TEMP2, TEMP3, LO, HI, LO_TEMP, HI_TEMP, Bcheck. O nimero
binario de 16 bits, ocupa as variaveis LO e HI. Quando a macro for executada, o equivalente
decimal do numero sera apresentado no display LCD. Os zeros a esquerda do nimero nao sao

mostrados.
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| LCDw16.inc

-‘
Y hflacros T

LCDwal_16 macro
call LCDwalls

endm
Subprograrnas T
LZDwalls
mowfee L
mowet Lo TERMP
rmowfee HI
rmovet HIL TERIP
clrf Bcheck
rmovher BTOOO10000°
mowvest  TERPZ
rmovher BTOO100111°
mowvet  TERMPI3
call RV ] g LT
rmovhers BT 1101000°
mowvet  TERPZ
rmovlher BOOOO001 1"
movwet  TERMPIS
call RN I o T
rmovlher BT 100100°
mowvwt  TERMPZ2
I TERFPZ=
call RV ] g LT
rmovlher BTOOOO1010°
mowvet  TERMPZ2
clef TERFPZ=
call AT W ad o)
rmovher BTOOO00007 "
mowvest  TERPZ
clef TERFPS
bt BEcheck O
call RPN B o 1T
RETLIRRM
RN B e T
clif  TERPF1
R¥a=1 gty
ot TERFZS
subeeet HI_TERIF O
skpc
goto LzDwal?
bz RV ol g P
rmovfer . TERPZ2
S b Lo _TERIFE O
skpo
goto L Dwalz
v g )
rravter TERPZ
subwt HI_TERIF 1
rrowter . TERP2Z
subwef LO_TERP 1
skpc
decf HI_TERIF 1

inct TERRF1 1
bt Echeck O
goto Y ol o Tl

L Dwal? mowvbkw  TF°
addwf TERP1.,0
bifs= BEBcheclk O
o e
Lz O
RETLIRR”

If

LD-=L0_ _TERIFP

TS LUIB-LiD

c=LUB-HI

HI-=HI_TEMRP

dndciar indicador de zero a4 esguerda

Dretermminar dezenas de milhar
(SUB-LO

c=LUIB-HI
Deternmminar algarismmo dos milbhares
c=LIB-LiD
c=LUIB-HI
Detertninar algarisino das centenas

(SUB-LD
(SLUB-HI se for =ero

Dhetertmdinar algarismo das dezenas

T SUB-LO

Deterrminar algarismo das unidades
(SUB-LO

litnpar indicador se nfio houser =eros 4 esquerda

Iniciac@o do contador

Ignorar instracio seguinte se HI==0
» Bair se ndo for

; Ignorar instracio seguinte se LO==0
L Badr se nfdo for

THI=HI-TEMPS

LO=LDO-TERPFP2

VIgnorar instracio seguinte se LD ==0
D ecretnentar HI

cIncrementar contador

cEscrevendo umm digito no LCT
Avdicionar ao contador

O programa principal demonstra como usar o display LCD e gerar novos caracteres. No inicio do

programa, nés necessitamos de declarar as variaveis LCDbuf e LCDtemp usadas pelos
subprogramas para o LCD, bem como o porto do microcontrolador a que o LCD vai ser ligado.
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O programa escreve a mensagem ‘characters:’ na primeira linha e apresenta também dois
caracteres especiais ‘~’ e ‘}’. Na segunda linha mostra-se ‘mikroElektronika’.

‘-!I I LCD.asm

. A

: Eszcolhier & configurar o tmdcrocontrolador =7

FPROCESSOR 16154
FHFrnclude "pl16I34 . inc”

_ CORFIG P OFF & wwDT OFF & PWwWRTE QR & =T OSc

[ Dreclarar wariaswels

Chlock Ox0OC ; Inicio da RATT

LCDbut i Pertence as romacros 'Lz T smsrss!

LzOtermp

WS LE  Pertence & rmacro "ASATT L

PRES Cwait

Fainter s Ponteiro para os caracteres da mmensagen
endc

A

' eclarar o hardssrare

LZOtris equ TRISEBE
LoD part ecqu PORTE
7 Estrutura da rmermdria de progratrna 7T
DR= Q=00 W ector de reset
gota hAain
DOR= OO ; Wector de interrapcEo
goto [N ET ; Zern rotina de interrapcEo
MMessages ; Imicio das mensagens

rmovast Pzl
, DWlostrar rmensagens

Mlessagel dt "mikRoElektrTnl ko
MMessage dt "bla, bla”
MMlessage3d dt "example”

ErD_rmessages s Firmn das rmensagens

Frnclude "bank.inc” ; Ficheiros auzziliares
#Hrnclude "wait. inc”

#Hrnclude "lcd. inc”

#rnclude "print.inc”

=TTyl  Imfcio do programma
bof PORTE .2
LZDinit ; Imiciacio do LLCI

LoD ehar *
LZDchar '
LzDehar
LoD ehar
LoD ehar
LD char
LzDehar
LoD ehar
LoD ehar *
LZCDchar °
LzDehar

: lostrar os caracteres no LLCT

Ry !

U]

LZzDchar D=0 ; Mlostrar caractetres especials
LD char 001

LEDline 2 | Begunda linha
; Ivlostrar Ivlessagel no LiCT

PRIMNT kMMessages, Messagel, Message?, Pointer, LSO
Loap gota Loop ; Ciclo infinito

End  Fitn de prograrma
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Se tudo no mundo dos microcontroladores é representado por “0’'s" e “1’s", como é que chegamos
a um sinal igual a por exemplo 0,5 ou 0,777

Parte do mundo exterior a um computador consiste em sinais audio. Além da fala e da mdusica,
existem muitas outras grandezas que necessitam de ser introduzidas num computador.
Humidade, temperatura, pressao atmosférica, cor e niveis de metanos sao outros exemplos.

A resposta € usar um conjunto de linhas digitais e junta-las de modo a que elas possam “ler” um
valor analégico. Um valor analégico é qualquer valor entre 0 e 1. Também se lhe pode chamar
um “valor fracionario”. Todas as grandezas necessitam de ser convertidas em valores entre O e 1
de modo a poderem entrar num computador.

Trata-se de um conceito lato. Que se torna um pouco mais complexo quando tem que ser
aplicado.

Se tomarmos 8 linhas e fizermos com que estas aceitem valores binarios, a contagem total sera
256 (o que corresponde a contagem até 255 mais o valor 0).

Se juntarmos estas 8 linhas numa “caixa preta”, elas passarao a ser designadas como linhas de
saida e, assim, temos que arranjar uma linha de entrada. Com esta configuracdo, nés podemos
detectar 255 incrementos entre zero e “1”. Esta caixa preta € designada por CONVERSOR e,
como estamos a converter um valor Analégico num Digital, o conversor é designado por
conversor analégico-digital ou ADC (Analog Digital Converter).

Os conversores analdgicos — digitais podem ser classificados de acordo com diferentes
pardmetros. Os pardmetros mais importantes sdo a resolucdo e o modo de transferir dados.
Quando falamos de resolucdo, encontramos conversores de 8 bits, 10 bits, 12 bits, 14 bits e 16
bits. Como os conversores de 12 bits constituem um standard na industria, o exemplo que vamos
analisar diz respeito a um ADC de 12 bits. O outro parametro importante € o modo como os dados
sdo transferidos para um microcontrolador. A transferéncia pode fazer-se em série ou em
paralelo. A transmissdo em paralelo € mais rapida. Contudo, estes conversores sao normalmente
mais caros. A transmissao série é mais lenta, mas é mais barata e ocupa menos linhas do
microcontrolador, por isso, é a favorita em muitas aplicacdes.

A grandeza de um sinal analdgico pode, muitas vezes, ultrapassar o limite permitido num
conversor ADC. Isto pode danificar o conversor. Para proteger a entrada, dois diodos estéo ligados
como se mostra no diagrama. Esta montagem, vai proteger a entrada do conversor, de tensdes
acima de 5v e abaixo de Ov.

No nosso exemplo, ndés usamos um conversor ADC de 12 bits que € o LTC1286 (Linear
Technology). O conversor esta ligado ao microcontrolador através de trés linhas: data, clock e CS
(chip select - selecdo de chip). A linha CS é usada para selecionar um dispositivo de entrada, que
€ possivel selecionar outros dispositivos (tais como: registro de deslocamento de entrada, registro
de deslocamento de saida, conversor analégico digital série) para ligar ao microcontrolador e
permitir usar as mesmas linhas de dados.

O circuito em baixo, mostra como ligar um conversor ADC, uma referéncia e um display LCD a
um microcontrolador. O display LCD foi adicionado para mostrar o resultado da converséao AD.
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Ligacdo de um conversor AD com voltagem de referéncia a um microcontrolador

A Macro usada neste exemplo, chama-se LTC86 e encontra-se no ficheiro LTC1286.inc .
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LTC1286.inc |

&

LTCBEE  macro Yar LD, YWar HI, War
Local  Loop JEatulo local
Local  Loop?
clif Yar L0 : Limpar buffer de dados
clrf “ar H
oy 4
mawaf  ar » Iniciacdo do contador
bef Cc3 » Habilitar conwversor ADC
call CLE o Activar linha Dout
call CLE ; manter activa
call CLE ; hit de zeparacio
Loop  rlf “ar HIf » Foodar Var HI wm bit para a esquerda
btfss  Data Slinha Dot =17
bef “ar_HI0 » ndo, limpar bit '0' na variavel Var_HI
btfsc  Data - linha Dowt =10'7
bsf “ar_HI0 ; ndo, pdra hum' o bit '0' na varidvel Var HI
call CLE
decfsz “arf : Recebidos oz 4 hits?
goto Loop s nido, repetir
mowhy 3
mawaf  ar » Iniciacdo do contador
Looptl rlf War LOf ;Fodar "War LO', um bit para a esquerda
htfss  Data . lnha Dout ='1'7
bef War L0 ; ndo, limpar bit 0 em Var LO
btfsc  Data ;o lnha Dot =10'7
hsf “ar LO0 ;nAo, pdra um' o bit '0" de Var LO
call CLE
decfsz “arf :Fecebidos os oito hits?
goto  Loop! : NED, repetir
b=f C3 : Inibir o conversor AD
endm
CLk
bsf  Clock ternpo de clock
naop
naop
naop
bef  Clock
return
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A Macro LTC86 tem trés argumentos:

LTC macro Var_LO, Var_HT, Var

A variavel Var_LO é onde o byte menos significativo da conversao é guardado
A variavel Var_HI é onde o byte mais significativo da conversdo é guardado
Var contador de ciclos

Exemplo: LTC86 LO, HI, Count

Os quatro bits do valor mais alto estdo na variavel HI e os oito bits menos significativos da
conversao estao na variavel LO. Count é uma variavel auxiliar para contar o nidmero de
passagens no ciclo.

O exemplo que se segue, mostra como as macros sdo usadas no programa. O programa lé o

valor de um conversor ADC e mostra-o num display LCD. O resultado é dado em degraus. Isto €,

para OV, o resultado é O e para 5V é 4095.
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S l-!‘ I LTCI1Z86.asm

li

s P

E=scolher & configurar o rmmicrocontrolador

PROZESSOR 16154
FHFinclude "p1EEL4. inc”

CORFIS  CPOFF 2 wwDT O OFF & PWRTE OM & W1 OSc

;e Declarar wariawveis e

Chlock O=x0C: ; Inmdcio da FoATT
LD buf FPertencern as rmacros 'TaC T osrsess!
LCDtermp
WY IS LE  Pertenice & rmacro "ATATT
FPREZ=Cwait
TEMF1 cPertencern & rmacro 'LCTsmal 16!
TERPZ
TERMRP=
L ; hits tmenos signdificativos
Hi D hits mais significativaos
Lo _TERP . buffer para L
HI_TERPF . buffer para HI
Echeck
Zount  Pertence & rmacro 'LTCEG!
Fointer FPonteiro para os caracteres na mensagerrn

endc

: * Dheclarar o hardssmare

Fodefine Data P ORTA O
Fodefine Clock PORT2~ .1
Fdefine &= FPORT.A 2
L Diiris ecgqu TRIS=E
LD port equ PORTE

R A

. Estrutura da meamcria de progratna

ORS =00 ; Wector de reset

gqoto M ain

DORGS [ty L ; Wector de interrapcEo

gqoto Fain (HMEo ha rotina de interrapgdo
FMessage=s  Irndcio das rmensagens

ot POl

 Ivlostrar rmensagens

FMessaged dt "~ LTCE12865 "
Fessage1 dt "AY0D re=zul. 0"

ErD_messages  Fitm de rmensagens

#include “"bank.inc® ; Ficheiros ausziliares
#Fnclude "Hcl12856.inc”™

#FAnclude "wait.inc”

Hnclude "lcd. inc™

#FHAnclude "lcdvlB. inc”

FHinclude "print.inc”

Fhelzin v Inicio do prograrna
B B
mowlsy Ol i Imdciacio do Porto A
moweet TRISS D TRISA <=- O=f1
BA=O
LZzDinit ; Irnvdciacio do L.
clrf P iORT.A , PORTA. =- O=x00
LoD DDAwdr (S
FRIMNT @ khMessages, fMessageld, hMessagel, Fointer, LD
v Ler sralor 1ia entrada do convwversor ST

Loop

LTC8E L, HI, Count
; Iwlostrar resultado da cornversdo ST

call Cat P o display 1O
goto Loop  Repetir loop

Cat
LZDline 2  Sepanda linha
FRINT MMessages, Messagel, ERND_messages, Pointer, LCEw
LZDwal_ 16
return

End . Fitn de progratna
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SCI é a abreviatura para Serial Communication Interface (Interface de Comunicacédo Série) e
existe na maioria dos microcontroladores. No caso do PIC16F84 o SCI ndo esta disponivel em
hardware, mas pode ser implementado por software.

Tal como no caso da comunicagédo implementada por hardware, nés vamos usar o standard NRZ
(N&o Retorno a Zero) e o formato conhecido por 8 (9)-N-1, ou seja, 8 ou 9 bits de dados, sem bit
de paridade e com um bit de stop. No caso de linha livre (sem estar a transmitir dados) o estado
€ de nivel Iégico ‘um’. O inicio de transmissdo ou bit de inicio (Start Bit), tem o nivel l6gico
zero. Os bits que se seguem ao bit de inicio sédo os bits de dados (o primeiro bit € o menos
significativo) e, finalmente, aparece o bit de stop que tem o nivel I6gico ‘um’. A duracgédo do bit
de stop ‘T’ depende da velocidade de transmissdo e € ajustada de acordo com as necessidades da
transmissdo. Para uma transmisséo a velocidade de 9600 bauds, T tem o valor de 104uS.

PR

L
€ |z
& L5
8 4
8- ;

o

(O

| S
Designacdes dos pinos no conector RS232

Para podermos ligar um microcontrolador a um porto série de um computador PC, nés precisamos
ajustar o nivel dos sinais, s6 assim a comunicagcao podera ter lugar. O nivel do sinal num PC, é de
-10V para o nivel légico um e +10V para nivel l6gico zero. Como os niveis légicos num
microcontrolador sdo de +5V para o nivel l6gico um e OV para o nivel légico zero, nds precisamos
de um andar intermédio para converter estes niveis. Um circuito integrado projetado
especialmente para executar este trabalho, € o0 MAX232. Este circuito integrado recebe sinais de —
10 e +10V e converte-os em 5V e 0 V, respectivamente.

O circuito para este interface, mostra-se no diagrama em baixo:
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Ligacdo de um microcontrolador a um PC utilizando o Cl de interface MAX232
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O ficheiro RS232.inc contém um grupo de macros usadas na comunicacao série.
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-H [ RS23Z.inc F
] ]
T Declarar o hardsssare T
Fdefine R¥Xport PORTE.O
HFdetine RXiris TRISE . O
T Dreclarar constantes T
COoORM=ETAT LF = d1a’ ; Linita segmuainte
TORSTART SR = [= Ry I ;. PosigEdo de inicio de linbha
CORSTART TAB = o=" ; Tabular
CTORETAMMT BES = == TThtr espaco atras
Flacros ™~
RE2532init rmacro
call R=_init
endrm
SErRD macro S_string D "send'x' ", envviar caracteres ASCII
ol = string
call SErRDsub
erndrm
ZEMDw rmacro
call =ErD=sub
endrm
RECEIWE macro
call RECsuhbh
erndrm
. Subprogratoas
R=_init bcf Txport
=LA ) Sy |
clrf O TIOR_RES
(=¥t i Ttri= pino Tz
b=t R>tris centrada Bz corm puall-vgs
B2 -0
[=%=3 3 THport ;0 estado adoial e bntya Tz £ "1Y lagico
ol b 1O0O100000
o Ty Habilitar a imterrapocio e BEBO
RETLURM
SEMDsub mowvest  T=D Fegiszto de dados associado a T=z
(=¥t i TxHport hit de dndcio
ol O =05
ot RS TERAP (O i er o de bits a encriar 9s500-5S--1
call =_"wwait
=Emr[a btfsc T, JEtvriaT pritnisEro o bit rmernos significatisvo
goto SErRDBE
(=¥t i Tport
goto SErRDc
SERDb bst THpoart
SERDc et T, 1
call =_"wwait
decfs=z R=_TERF1 1
goto SErRDa
goto SErDd
SEMRDd bst Txport (bhit de patragera (sStopd
call =S wWWait
call S wWWait cFe-sincromnd=acio
RETLRM
=_wWWait rmiowler O=x1E Fausa entre dois hits
movest RS_CTERIPZ 2500 baud == 1040 termpo de bit de encrio
goto W ait
R=_"wait (g E=TrI EYNS [ E (] Pausa de 5208 para tempo de ind cio
rmowvest RS TERAPZ 1A recepgEio
qoto WS
F__wwait rrooosee Ox10 Fausa entre dois bits na recepcdo
mowwst RS TERIPZ
goto Wit
=_WwWait dects=z RS__TERPZ2 1
goto H_WhWait
RETLIRM
RECsulk =l R=_“WwWwWait
btf=c R>poaort
goto REEMRNTR™Y IEo & o hit de dndcio
o s =0
ot RS_CTERIFA Tharmero de bits a receber 9E00-S-1-1
goto RECa Fausa
RECa call R__wWwait
btfs= R*>port
goto RECBb
bst R=D OO0
goto RECc
RECH bof R>=D Ox07F
RECc decfsx RS_TERPT O  Ignorar inst. seguinte, se S TEDWIE =1
rrf R0, Repetir sete wezes
decfs=z R=_TERFPF1,1
goto RECaS
call H__wait
bifs= R=poart Werificar se £ o hit de stop
clrf R=D
RETLURM
REEMTR™> clrf = (Crados incralicdos
goto ISERaend
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Utilizacdo das macros:
RS232init Macro para iniciar o pino RBO como linha de transmisséo de dados (pino — TX).
Exemplo: RS232init
SEND S_string Para enviar um caracter ASCIIl. O argumento é o caracter ASCII
Exemplo: SEND ‘g’
SENDw Enviar o dado contido no registro W.
Exemplo:
moviw ‘t’
SENDw

RECEIVE macro na rotina de interrupcdo, recebe dados pelo interface RS232 e guarda-os no
registro RXD

Exemplo:

DORG Q=04
goto IR

ISR hef INTCON, GIE
htfzc INTCON, GIE
goto IR
RECEIVE

I3Fend bcef INTCOMN, INTF
RETFIE

No6s podemos enviar e receber dados de e para o computador PC através de um programa de
comunicac¢fes. Quando o microcontrolador recebe um dado, ele devolve uma mensagem para o
monitor: Caracter recebido do PIC16F84: x, confirmando que a recepc¢ao teve sucesso.

Programa principal:
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e

Escolhher & configarar o rmicrocontrolador

I RS23Z_asm

PROCESSOR 165154
FHFAnclude "p1ERB4. iNnc”

CORIFNG P OFF & wwDT _OFF & PWwWRTE. Ok & =T OSc

Chlock OO v Imdicio da FoAaTel

R=_TERIF1  Pertencern as fungdes 'E2S23532
R=_TERFZ2

T

R0

Fainter s Ponteiro para os caracteres da rmensagern
endc

T Dheclarar hardssrare T

U Estratura da rmermoria de prograroa

FHdefine THport FORTAS S
Fdefine Txiris TRISA S

LZDtris equ TRISE
LCDpart equ PORTE

DRSS D00 ; Wector de reset

goto FAamin

DOR=S OO0  Wector de interapgio

goto ISR ; Saltar para a rotina de interrapcdo

Flessages

ot Pz ; IWlenisagens a rmostrar no rmonitor

v 2 envviadas pela porta 3252

Messageld dt "Received character from PICTIEBEFS4: v
MMessagel dt "% FICTEFS4 on line &

ErD_rmessages ;Fitn de rmenisagens

#Hnclude "bank.inc” Ficheiros ausziliares
Fnrnclude "rs=232 . inc”
FHAnclude "print.inc”

T Footina de interrapcEa T

=1 ==

ISRend

FAain

Loop

bt IMTCOR SIE i Imidbir todas as interrapodes

btfsc IMTCSOR SIE v Werificar se estdo indbidas

goto I=R

RECEIWE  Guardar o dado recebido, e varidwvel B3

SErD TAB
‘Ernvriar Ivlessagel atrawes da igaciio FES252

PRIMNT MMessages, Messageld, Messagel, Paointer, SEMDw

movfes  RXD Drevrolver dado recebido para confirmmar gue
SEMDw vAarecepgiEo tewe Sxmto

SErD R  Encostar a esguerda

=ErD LF  intbia semainte

SErRD LF

bof IRKTZOR IMRMTE ; Litnpar flag de interrapcEo EBOSIT
RETFIE . Habilitatr as interrapcdes

 Indcio do progratoa
R=S232init D Imdiciaciio de FE252
Eniar vlessagel
PRIMNT Messages, Messagel, ERND_messages, Paointer, SEMDw
SErRD R  Encostar 4 esguerda
=ErD LF ; IvTuadar de linha
SErD LF

goto Loop , Ciclo infindto
End  Fitnn de progratna
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Conjunto de Instrucdoes

Apéendice A

e A.1 MOVLW e A.10 SUBWF e A.19RLF e A.28 GOTO
e A.2 MOVWEF e A.11 ANDLW e A.20 RRF e A.29 CALL
e A.3 MOVF e A.12 ANDWF e A.21 COMF ¢ A.30 RETURN
e A.4 CLRW e A.13I0RLW e A.22 BCF e A.31 RETLW
e A.5CLRF e A.14 IORWF e A.23 BSF e A.32 RETFIE
e A.6 SWAPF ¢ A.15 XORLW e A.24 BTFESC e A.33 NOP
e A.7 ADDLW e A.16 XORWF e A.25 BTFSS e A34
e A.8 ADDWEF e A.17 INCF e A.26 INCFSZ CLRWDT
e A.9 SUBLW e A.18 DECE e A.27 DECFSZ e A.35 SLEEP
A.1 MOVLW Escrever constante no registro W
Sintaxe: [r6tulo] MOVLW k
Descricdo: A constante de 8-bits k vai para o registro W.
Operacao: k= (W)
Operando: 0 <k <255
Flag: -
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo 1: MOVLW Ox5A
Depois da instrugdo: W= Ox5A
Exemplo 2: MOVLW REGISTAR
Antes da instrucgéo: W = 0x10 e REGISTAR = 0x40
Depois da instrugdo: W = 0x40
A.2 MOVWF Copiar W para f
Sintaxe: [r6tulo] MOVWEF f
Descricao: O conteudo do registro W é copiado para o registro f
Operacao: W = (f)
Operando: 0<f<127
Flag: -
Ndmero de 1
palavras:
NUmero de ciclos: |1

Exemplo 1:

MOVWF OPTION_REG

Antes da instrucao: OPTION_REG = 0x20

W = 0x40
Depois da instrucao: OPTION_REG = 0x40
W = 0x40
Exemplo 2: MOVWEF INDF
Antes da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2
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Contetido do enderego OxC2 = 0x00

Depois da instrucao: W = 0x17

FSR = OxC2

Contetido do enderego OxC2 = 0x17

A.3 MOVF Copiar f parad
Sintaxe: [r6tulo] MOVF f, d
Descricao: O conteddo do registro f é guardado no local determinado pelo
operando d
Se d = 0, o destino é o registro W
Se d = 1, o destino € o proprio registro f
A opcao d = 1, é usada para testar o conteddo do registro f, porque a
execucdo desta instrucéo afeta a flag Z do registro STATUS.
Operacao: f=(d)
Operando: 0<f<127,d € [0, 1]
Flag: v4
NUdmero de 1
palavras:
Ndmero de ciclos: |1
Exemplo 1: MOVF FSR, O
Antes da instrucgéo: FSR = OxC2
W = 0x00
Depois da instrugdo: W = OxC2
Z=0
Exemplo 2: MOVF INDF, O
Antes da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2
conteudo do endereco OxC2 = 0x00
Depois da instru¢do: W = 0x00
FSR = OxC2
conteudo do endereco OxC2 = 0x00
Z=1
A.4 CLRW Escrever 0 em W
Sintaxe: [r6tulo] CLRW
Descricéo: O contelido do registro W passa para O e a flag Z do registro STATUS
toma o valor 1.
Operacéo: 0= (W)
Operando: -
Flag: Z
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo: CLRW

Antes da instrucao: W = 0x55
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Depois da instrugdo: W = 0x00

Z=1

A5 CLRF Escrever 0 em f
Sintaxe: [r6tulo] CLRF f
Descricéo: O conteldo do registro ‘f’ passa para O e a flag Z do registro STATUS

toma o valor 1.
Operacao: 0= f
Operando: 0<f<127
Flag: Z
NUmero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo 1: CLRF STATUS

Antes da instrucgéo: STATUS = 0OxC2

Depois da instrugao: STATUS = 0x00

Z=1

Exemplo 2:

CLRF INDF

Antes da instrucio: FSR = OxC2

conteddo do endereco OxC2 = 0x33

Depois da instrucéo: FSR = OxC2

conteddo do endereco OxC2 = 0x00

Z=1

A.6 SWAPF
4 primeiros bits com a dos 4 ultimos

Copiar o conteudo de f para d, trocando a posicao dos

Sintaxe: [rétulo] SWAPF f, d
Descricao: Os 4 bits + significativos e os 4 bits — significativos de f, trocam de
posicoes.
Se d = 0, o resultado é guardado no registro W
Se d = 1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: f<0:3>= d<4:7>, f<4:7>= d<0:3>,
Operando: 0<f<127,d [0, 1]
Flag: -
Ndmero de 1
palavras:
NuUmero de ciclos: |1
Exemplo 1: SWAPF REG, O
Antes da instrucio: REG = OxF3
Depois da instrugao: REG = OxF3
W = Ox3F
Exemplo 2: SWAPF REG, 1
Antes da instrucio: REG = OxF3
Depois da instrucao: REG = Ox3F
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A.7 ADDLW Adicionar W a uma constante

Sintaxe: [r6tulo] ADDLW k
Descricdo: O conteudo do registro W, é adicionado a constante de 8-bits k e 0
resultado é guardado no registro W.
Operacao: (W)+k=>W
Operando: 0<k<255
Flag: C,DC, zZ
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo 1: ADDLW 0x15
Antes da instrucao: W= 0x10
Depois da instrucao: W= 0x25
Exemplo 2: ADDLW REG
Antes da instrucao: W = 0x10
REG = 0x37
Depois da instrucao: W = 0x47

A.8 ADDWF Adicionar W a f

Sintaxe: [r6tulo] ADDWEF f, d
Descricdo: Adicionar os conteudos dos registros W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: W)+ (f)= d,d [0, 1]
Operando: 0<f<127
Flag: C,DC, Z
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: (1
Exemplo 1: ADDWF FSR, O
Antes da instrucdo: W = 0x17
FSR = OxC2
Depois da instrugdo: W = 0xD9
FSR = OxC2
Exemplo 2: ADDWEF INDF,0
Antes da instrucdo: W = 0x17
FSR = OxC2
conteddo do endereco OxC2 = 0x20
Depois da instrugdo: W = 0x37
FSR = OxC2
Contetdo do endereco OxC2 = 0x20
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A.9 SUBLW

Subtrair W a uma constante

Sintaxe: [rotulo] SUBLW k
Descricao: O conteudo do registro W, é subtraido a constante k e, o resultado, é
guardado no registro W.
Operacgao: k-(W)=>W
Operando: 0<k<255
Flag: C,DC, Z
Ndmero de 1
palavras:
Nudmero de ciclos: |1
Exemplo 1: SUBLW 0x03
Antes da instrucao: W=0x01,C=x,Z =X
Depois da instrucao: W=0x02,C=1,Z2=0 Resultado > 0O
Antes da instrucao: W= 0x03,C=x, Z =X
Depois da instrucao: W=0x00,C=1,Z2=1 Resultado = 0
Antes da instrucao: W= 0x04,C=x,Z =X
Depois da instrucao: W= O0OxFF,C=0,Z=0 Resultado < O
Exemplo 2: SUBLW REG
Antes da instrucgao: W = 0x10
REG = 0x37
Depois da instru¢do: W = 0x27
c=1 Resultado > 0
A.10 SUBWF Subtrair W a f
Sintaxe: [rotulo] SUBWEF f, d
Descricao: O conteudo do registro W é subtraido ao contetdo do registro f
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: (f)-W)=>d
Operando: 0<f<127,d e [0, 1]
Flag: C,DC, Z
NUumero de 1
palavras:
NUumero de ciclos: |1
Exemplo: SUBWF REG, 1
Antes da instrucéo: REG=3,W=2,C=x,Z=X
Depois da instrucao: REG=1,W=2,C=1,Z=0 Resultado
>0
Antes da instrucao: REG=2,W=2,C=X%,Z =X
Depois da instrucgéo: REG=0,W=2,C=1,Z2=1 Resultado
=0
Antes da instrucao: REG=1,W=2,C=x,Z =X
Depois da instrugéo: REG= OxFF, W=2,C=0,Z=0 Resultado

<0
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A.11 ANDLW

Fazer o “E” 16gico de W com uma constante

Sintaxe: [rotulo] ANDLW k

Descricao: E executado o “E” légico do contetdo do registro W, com a constante k
O resultado é guardado no registro W.

Operacao: (W).AND. k=W

Operando: 0<k<255

Flag: Z

NUumero de 1

palavras:

NUumero de ciclos: |1

Exemplo 1: ANDLW Ox5F
Antes da instrucao: W= 0xA3 ; 0101 1111  (Ox5F)

; 1010 0011 (OxA3)

Depois da instrucao: W= 0x03; 0000 0011 (0Ox03)

Exemplo 2: ANDLW REG
Antes da instrucao: W = OxA3 ; 1010 0011 (OxA3)

REG = 0x37 ; 0011 0111 (Ox37)

Depois da instrucéo: W = 0x23 ; 0010 0011 (Ox23)

A.12 ANDWF Fazer o “E” l6gico de W com f

Sintaxe: [r6tulo] ANDWEF f, d

Descricao: Faz o “E” légico dos conteudos dos registros W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f

Operagéo: (W) .AND. (f)= d

Operando: 0<f<127,d e [0, 1]

Flag: Z

Ndmero de 1

palavras:

NUumero de ciclos: (1

Exemplo 1: ANDWF FSR, 1
Antes da instrugdo: W= 0x17, FSR= OxC2; 0001 1111 (0x17)
; 1100 0010 (0xC2)
Depois da instrugdo: W= 0x17, FSR= 0x02 ; 0000 0010 (0x02)
Exemplo 2: ANDWF FSR, O
Antes da instrucdo: W= 0x17, FSR= OxC2; 0001 1111 (0x17)
; 1100 0010 _ (OxC2)
Depois da instrucao: W= 0x02, FSR= 0OxC2; 0000 0010 (0Ox02)
A.13 IORLW Fazer o “OU” l6gico de W com uma constante
Sintaxe: [rétulo] IORLW k
Descricdo: E executado o “OU” l6gico do contetido do registro W, com a constante
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de 8 bits k, o resultado é guardado no registro W.

Operagéo: (W) OR. k=W
Operando: 0< k<255

Flag: Z

NUmero de 1

palavras:

NuUmero de ciclos: |1

Exemplo 1: IORLW 0x35

Antes da instrucao: W= 0x9A

Depois da instrucao: W= OxBF

Z= 0

Exemplo 2:

IORLW REG

Antes da instrucao: W = Ox9A

contelido de REG = 0x37

Depois da instrugao: W = Ox9F

Z=0

A.14 IORWF Fazer o “OU” l6gico de W com f

Sintaxe: [r6tulo] IORWEF f, d

Descricéo: Faz o “OU” légico dos contelidos dos registros W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f

Operag&o: (W) .OR. (f)= d

Operando: 0<f<127,d [0, 1]

Flag: Z

Ndmero de 1

palavras:

NUmero de ciclos: |1

Exemplo 1: IORWF REG, O
Antes da instrucao: REG= 0x13, W= 0x91
Depois da instrugéo: REG= 0x13, W= 0x93
Z=0

Exemplo 2: IORWF REG, 1
Antes da instrucao: REG= 0x13, W= 0x91
Depois da instrucao: REG= 0x93, W= 0x91
Z=0

A.15 XORLW  “OU- EXCLUSIVO” de W com uma constante

Sintaxe: [r6tulo] XORLW k

Descricdo: E executada a operacdo “OU-Exclusivo” do contetido do registro W,
com a constante k. O resultado é guardado no registro W.

Operagéo: (W) . XOR. k=W

Operando: 0 <k <255

Flag: Z

Ndmero de 1
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palavras:

Numero de ciclos: |1

Exemplo 1: XORLW OxAF
Antes da instrucao: W= 0xB5 ; 1010 1111 (OXAF)

; 1011 0101 (OxB5)

Depois da instrucéo: W= 0x1A; 0001 1010 (Ox1A)

Exemplo 2: XORLW REG
Antes da instrucao: W = OxXAF ; 1010 1111 (OXAF)

REG = Ox37 ; 0011 0111 (0x37)

Depois da instrucéo: W = 0x98 ; 1001 1000 (0x98)
Z=0

A.16 XORWF  “OU-EXCLUSIVO” de W com f

Sintaxe: [rotulo] XORWEF f, d

Descricéo: Faz o “OU-EXCLUSIVO” dos conteudos dos registros W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f

Operagéo: (W) .XOR. (f)= d

Operando: 0<f<127,d e [0, 1]

Flag: V4

Numero de 1

palavras:

Numero de ciclos: |1

Exemplo 1: XORWF REG, 1
Antes da instrucéo: REG= OxAF, W= OxB5 ; 1010 1111
(OXAF)

; 1011 0101 (OxB5)

Depois da instrugao: REG= Ox1A, W= 0xB5 001 1010
(Ox1A)

Exemplo 2: XORWF REG, 0
Antes da instrucéao: REG= OxAF, W= OxB5; 1010 1111
(OXAF)

; 1011 0101 (0xB5)
Depois da instrugao: REG= OxAF, W= Ox1A ; 0001 1010
(Ox1A)
A.17 INCF Incrementar f

Sintaxe: [rotulo] INCF f, d

Descricéo: Incrementar de uma unidade, o contetdo do registro f.
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f

Operacao: (f)+1=d

Operando: 0<f<127,d e [0, 1]

Flag: Z

Numero de 1

palavras:
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Numero de ciclos: |1

Exemplo 1: INCF REG, 1
Antes da instrucéo: REG = OxFF
Z=0
Depois da instrucao: REG = 0x00
Z=1

Exemplo 2: INCF REG, O
Antes da instrucéo: REG = 0x10
W = x
Z=0
Depois da instrucao: REG = 0x10
W = Ox11
Z=0

A.18 DECF Decrementar f

Sintaxe: [r6tulo] DECF f, d
Descricao: Decrementar de uma unidade, o conteudo do registro f.
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: (f)-1=>d
Operando: 0<f<127,d € [0, 1]
Flag: Z
Ndmero de 1
palavras:
NUmero de ciclos: |1
Exemplo 1: DECF REG, 1
Antes da instrucio: REG = 0x01
Z=0
Depois da instrucao: REG = 0x00
Z=1
Exemplo 2: DECF REG, O
Antes da instrucio: REG = 0x13
W = X
Z=0
Depois da instrucao: REG = 0x13
W = Ox12
Z=0
A.19 RLF Rodar f para a esquerda através do Carry
Sintaxe: [r6tulo] RLF f, d
Descricdo: O conteudo do registro f é rodado um espago para a esquerda, através de

C (flag do Carry).

Se d=0, o resultado é guardado no registro W
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Se d=1, o resultado é guardado no registro f

Operacéo: (f<n>) = d<n+1>, f<7> = C, C = d<0>;
Operando: 0<f<127,d € [0, 1]
Flag: C
Namero de 1 C registo «
palavras:
Numero de 1
ciclos:
Exemplo 1: RLF REG, O
Antes da instrucio: REG = 1110 0110
C=0
Depois da instrucao: REG = 1110 0110
W = 1100 1100
cC=1
Exemplo 2: RLF REG, 1
Antes da instrucio: REG = 1110 0110
C=0
Depois da instrucao: REG = 1100 1100
cC=1
A.20 RRF Rodar f para a direita através do Carry
Sintaxe: [rotulo] RRF T, d
Descricao: O conteudo do registro f é rodado um espago para a direita, através de C
(flag do Carry).
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: (f<n>) = d<n-1>, f<0>= C, C = d<7>;
Operando: 0<f<127,d € [0, 1]
Flag: C
NUumero de 1 C - registg f -
palavras:
Ndmero de 1
ciclos:
Exemplo 1: RRF REG, O
Antes da instrucéo: REG = 1110 0110
W = x
C=0
Depois da instrugéo: REG = 1110 0110
W = 0111 0011
C=0
Exemplo 2: RRF REG, 1
Antes da instrucéo: REG = 1110 0110
C=0
Depois da instrucao: REG = 0111 0011
C=0
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A.21 COMF Complementar f

Sintaxe: [ro6tulo] COMF f, d
Descricdo: O conteudo do registro f € complementado.
Se d=0, o resultado é guardado no registro W
Se d=1, o resultado é guardado no registro f
Operacao: 0> d
Operando: 0<f<127,d < [0, 1]
Flag: Z
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo 1: COMF REG, O
Antes da instrucao: REG= 0x13 ; 0001 0011  (0Ox13)
Depois da instrucao: REG= 0x13 ; complementar
W = OXEC ; 1110 1100  (OxEC)
Exemplo 2: COMF INDF, 1
Antes da instrucéo: FSR= 0OxC2
conteddo de FSR = (FSR) = OxAA
Depois da instrucao: FSR= OxC2
conteddo de FSR = (FSR) = 0x55

A.22 BCF Por a“0” o bit b de f
Sintaxe: [rotulo] BCF f, b
Descricao: Limpar (pér a ‘0’), o bit b do registro f
Operacao: 0= f<b>
Operando: 0<f<127,0<b<7
Flag: -
Ndmero de 1
palavras:
Numero de ciclos: |1
Exemplo 1: BCF REG, 7
Antes da instrucao: REG = OxC7 ; 1100 0111 (OxC7)
Depois da instrugao: REG = 0x47 ; 0100 0111 (0x47)
Exemplo 2: BCF INDF, 3
Antes da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2
conteddo do endereco em FSR (FSR) = Ox2F
Depois da instrucao: W = 0x17
FSR = 0xC2
conteddo do endereco em FSR (FSR) = 0x27

A.23 BSF Péra“l1” o bitb def
Sintaxe: [r6tulo] BSF f, b
Descricao: P6r a ‘1’, o bit b do registro f
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Operacao: 1= f<b>

Operando: 0<f<127,0<b<7

Flag: -

Ndmero de 1

palavras:

NUmero de ciclos: |1

Exemplo 1: BSF REG, 7
Antes da instrucgéo: REG = 0x07 ; 0000 0111 (Ox07)
Depois da instrugao: REG = 0x17 ; 1000 0111 (0Ox87)

Exemplo 2: BSF INDF, 3
Antes da instrucio: W = 0x17
FSR = OxC2
conteddo do enderegco em FSR (FSR) = Ox2F
Depois da instrucéo: W = 0x17
FSR = OxC2
conteddo do endereco em FSR (FSR) = 0x28

A.24 BTFSC Testar o bit b de f, saltar por cima se for =0

Sintaxe: [rotulo] BTFSC f, b

Descricao: Se o bit b do registro f for igual a zero, ignorar instrucdo seguinte. Se
este bit b for zero, entéo, durante a execucdo da instrucédo atual, a
execucdo da instrucao seguinte ndo se concretiza e é executada, em
vez desta, uma instrucdo NOP, fazendo com que a instrucdo atual,
demore dois ciclos de instrucdo a ser executada.

Operacao: Ignorar a instrugdo seguinte se (f<b>) =0

Operando: 0<f<127,0<b<7

Flag: -

NUumero de 1

palavras:

NUumero de ciclos: |1 ou 2 dependendo do valor l6gico do bit b

Exemplo: LAB_O1 BTFSC REG, 1; Testar o bit 1 do registro REG
LAB_02  ........... ; lgnorar esta linha se for O
LAB_03  ........... ; Executar esta linha depois da anterior, se
for 1
Antes da instrucéo, o contador de programa contém o endereco
LAB_O1.
Depois desta instrucao, se o bit 1 do registro REG for zero, o contador
de programa contém o endereco LAB_03. Se o bit 1 do registro REG
for ‘'um’, o contador de programa contém o endereco LAB_02.

A.25 BTFSS Testar o bit b de f, saltar por cima se for =1
Sintaxe: [rotulo] BTFSS f, b
Descricao: Se o bit b do registro f for igual a um, ignorar instrucdo seguinte. Se

durante a execucéo desta instrucdo este bit b for um, entéo, a
execucdo da instrucdo seguinte nao se concretiza e é executada, em
vez desta, uma instrucdo NOP, assim, a instrucdo atual demora dois
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ciclos de instrucédo a ser executada.

Operacao: Ignorar a instrugdo seqguinte se (f<b>) =1

Operando: 0<f<127,0<b<7

Flag: -

NUumero de 1

palavras:

NUumero de ciclos: |1 ou 2 dependendo do valor l6gico do bit b

Exemplo: LAB_0O1 BTFSS REG, 1; Testar o bit 1 do registro REG
LAB_02  ........... ; lgnorar esta linha se for 1
LAB_03 ... ; Executar esta linha depois da anterior, se
for O

Antes da instrugcao, o contador de programa contém o endereco
LAB_O1.

Depois desta instrucao, se o bit 1 do registro REG for ‘um’, o contador
de programa contém o endereco LAB_03. Se o bit 1 do registro REG
for zero, o contador de programa contém o endereco LAB_02.

A.26 INCFSZ Incrementar f, saltar por cima se der =0

Sintaxe: [r6tulo] INCFSZ f, d

Descricao: Descricdo: O conteddo do registro f € incrementado de uma
unidade.
Se d = 0O, o resultado é guardado no registro W.
Se d = 1, o resultado é guardado no registro f.
Se o resultado do incremento for = O, a instrugdo seguinte é
substituida por uma instrucdo NOP, fazendo com que a instrucao
atual, demore dois ciclos de instrucdo a ser executada.

Operacao: H+1=>d

Operando: 0<f<127,d e [0, 1]

Flag: -

NUumero de 1

palavras:

NuUumero de ciclos: |1 ou 2 dependendo do resultado

Exemplo:

LAB_ 01 INCFSZ REG, 1; Incrementar o conteddo de REG de uma
unidade

LAB 02 ........... ; Ignorar esta linha se resultado = 0
LAB 03 ........... ; Executar esta linha depois da anterior,
se der O

Conteldo do contador de programa antes da instrucédo, PC =
endereco LAB_01. Se o conteddo do registro REG depois de a
operacdo REG = REG + 1 ter sido executada, for REG = 0, o contador
de programa aponta para o rétulo de endereco LAB_03. Caso
contrario, o contador de programa contém o endereco da instrucao
seguinte, ou seja, LAB_02.

A.27 DECFSZ Decrementar f, saltar por cima se der =0

Sintaxe:

[r6tulo] DECFSZ f, d

Descrigao:

O conteudo do registro f é decrementado uma unidade.
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Se d = 0, o resultado é guardado no registro W.
Se d = 1, o resultado é guardado no registro f.

Se o resultado do decremento for = 0, a instrugédo seguinte é
substituida por uma instrucdo NOP, fazendo assim com que a instrucédo
atual, demore dois ciclos de instrucdo a ser executada.

Operacgéo: H-1=d

Operando: 0<f<127,d [0, 1]

Flag: -

Numero de 1

palavras:

NuUumero de ciclos: |1 ou 2 dependendo do resultado

Exemplo: LAB_01 DECFSZ REG, 1; Decrementar o contetdo de REG de uma
unidade
LAB 02 ........... ; Ignorar esta linha se resultado = 0
LAB 03 ........... ; Executar esta linha depois da anterior,
se der O
Conteudo do contador de programa antes da instrucdo, PC = endereco
LAB_O1.

Se o conteudo do registro REG depois de a operacdo REG = REG — 1 ter
sido executada, for REG = 0, o contador de programa aponta para o
rétulo de endereco LAB_03. Caso contrario, o contador de programa
contém o endereco da instrucdo seguinte, ou seja, LAB_02.

A.28 GOTO Saltar para o enderego

Sintaxe: [r6tulo] GOTO k

Descricao: Salto incondicional para o endereco k.

Operacao: k = PC<10:0>, (PCLATH<4:3>) = PC<12:11>

Operando: 0<k<2048

Flag: -

NUmero de 1

palavras:

NuUmero de ciclos: |2

Exemplo: LAB_0OO GOTO LAB_01; Saltar para LAB_01
LAB 01 ...
Antes da instrucdo: PC = endereco LAB_00
Depois da instrucao: PC = endereco LAB_01

A.29 CALL Chamar um programa
Sintaxe: [rétulo] CALL k
Descricao: Esta instrucdo, chama um subprograma. Primeiro, o endereco de retorno (PC+1) é

guardado na pilha, a seguir, o operando k de 11 bits, correspondente ao endereco
de inicio do subprograma, vai para o contador de programa (PC).

Operacéo: PC+1 = Topo da pilha (TOS - Top Of Stack)
Operando: 0 <k <2048
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Flag: -

NUdmero de 1

palavras:

Numero de ciclos: |2

Exemplo: LAB_00 CALL LAB_02 ; Chamar a sub-rotina LAB_02
LAB 01 :
LAB 02 ...
Antes da instrucao: PC = endereco LAB_00
TOS =X
Depois da instru¢cdo: PC =endereco LAB_02
TOS = LAB 01

A.30 RETURN  Retorno de um subprograma

Sintaxe: [ro6tulo] RETURN
Descricéo: O conteldo do topo da pilha é guardado no contador de programa.
Operagéo: TOS = Contador de programa PC
Operando: -
Flag: -
NUmero de 1
palavras:
Ndmero de ciclos: |2
Exemplo: RETURN
Antes da instrucio: PC =x
TOS = x
Depois da instrucao: PC =TOS
TOS =TOS -1

A.31 RETLW Retorno de um subprograma com uma constante em W
Sintaxe: [rotulo] RETLW k
Descricéo: A constante k de 8 bits, é guardada no registro W.
Operacao: (K) > W; TOS = PC
Operando: 0 <k <255
Flag: -
Numero de 1
palavras:
Numero de ciclos: 2
Exemplo: RETLW 0x43
Antes da instrucao: W = x
PC = x
TOS = X
Depois da instrucao: W = 0x43
PC = TOS
TOS =TOS -1
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A.32 RETFIE Retorno de uma rotina de interrupcéo

Sintaxe: [r6tulo] RETLW k

Descricéo: Retorno de uma sub-rotina de atendimento de interrupg¢do. O conteudo
do topo de pilha (TOS), é transferido para o contador de programa
(PC). Ao mesmo tempo, as interrupc¢des sdo habilitadas, pois o bit GIE
de habilitagcdo global das interrupgdes, é posto a ‘1’.

Operacao: TOS = PC; 1= GIE

Operando: -

Flag: -

Numero de 1

palavras:

Numero de ciclos: 2

Exemplo: RETFIE
Antes da instrucao: PC =x
GIE=0
Depois da instrucao: PC = TOS
GIE=1

A.33 NOP Nenhuma operacéo

Sintaxe: [r6tulo] NOP

Descricéo: Nenhuma operacgao é executada, nem qualquer flag é afetada.
Operacao: -

Operando: -

Flag: -

Numero de 1

palavras:

Numero de ciclos: |1

Exemplo: NOP

A.34 CLRWDT Iniciar o temporizador do watchdog

Sintaxe: [r6tulo] CLRWDT

Descricao: O temporizador do watchdog é reposto a zero. O prescaler do
temporizador de Watchdog é também reposto a 0 e, também, os

bits do registro de estado e S80 postos a ‘um’.

Operacao: 0= WDT
0 = prescaler de WDT
1=
1=

Operando: -

Flag:

NUumero de 1

palavras:

NUumero de ciclos: |1

Exemplo: CLRWDT
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Antes da instrucéo: Contador de WDT = x

Prescaler de WDT = 1:128

Depois da instrucao: Contador do WDT = 0x00

Prescale do WDT =0

A.35 SLEEP Modo de repouso

Sintaxe: [rotulo] SLEEP

Descricao: O processador entra no modo de baixo consumo. O oscilador para.
O bit (Power Down) do registro Status é reposto a ‘0’. O bit (Timer
Out) é posto a ‘1’. O temporizador de WDT (Watchdog) e o
respectivo prescaler sdo repostos a ‘O’.

Operacao: 0= WDT
0 = prescaler do WDT
1= 70
0= PD

Operando: -

Flag:

Ndmero de 1

palavras:

NUmero de ciclos: |1

Exemplo 1: SLEEP
Antes da instrucio: Contador do WDT = x

Prescaler do WDT = x

Depois da instrucéo: Contador do WDT = 0x00

Prescaler do WDT =0

Introducéo

Apéndice B

MPLAB

5.1 Instalando o pacote do programa MPLAB

5.2 Introducdo ao MPLAB

5.3 Escolhendo o modo de desenvolvimento

5.4 Implementando um projecto

5.5 Criando um novo ficheiro Assembler

5.6 Escrevendo um programa

5.7 Simulador MPSIM

5.8 Barra de ferramentas
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O MPLAB é um pacote de programas que correm no Windows e que tornam mais facil escrever ou
desenvolver um programa. Pode descrever-se ainda melhor como sendo um ambiente de
desenvolvimento para uma linguagem de programacéo standard e destinado a correr num
computador pessoal (PC). Anteriormente, as operacdes incidiam sobre uma linha de instrucéo e
contemplavam um grande nimero de parametros, até que se introduziu o IDE "Integrated
Development Environment" (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) e as operac¢des tornaram-
se mais faceis, usando o MPLAB. Mesmo agora, as preferéncias das pessoas divergem e alguns
programadores preferem ainda os editores standard e os intérpretes linha a linha. Em qualquer
dos casos, o0 programa escrito é legivel e uma ajuda bem documentada esta disponivel.

O MPLAB compreende véarias partes:

- Agrupamento de todos os ficheiros do mesmo projecto, num unico projecto (Project Manager)
- Escrever e processar um programa (Editor de Texto)

- Simular o funcionamento no microcontrolador do programa que se acabou de escrever
(Simulador)

Além destes, existem sistemas de suporte para os produtos da Microchip, tais como o PICSTART
Plus e ICD (In Circuit Debugger - Deteccédo de erros com o microcontrolador a funcionar). Este
livro ndo aborda estes dois dispositivos que sdo opcionais.

Os requisitos minimos para um computador que possa correr o MPLAB, séo:

= Computado PC com microprocessador 486 ou superior

« Microsoft Windows 3.1x, Windows 95 ou vers@es mais recente do sistema operativo Windows.
e Placa grafica VGA

< 8MB de memodria (32MB recomendados)

= 20MB de espaco no disco duro

* Rato

Antes de iniciarmos o MPLAB, temos primeiro que o instalar. A instalacdo € o processo de copiar
os ficheiros do MPLAB para o disco duro do computador, a partir do CD respectivo. Existe uma
opcdo em cada nova janela que permite regressar a anterior. Assim, 0s erros nao constituem
problema e o trabalho de instalacao, torna-se mais facil. Este modo de instalacdo € comum a
maioria dos programas Windows. Primeiro, aparece uma janela de boas vindas, a seguir pode-se
escolher entre as opc¢des indicadas e, no fim do processo, obtém-se uma mensagem que informa
de que o programa esta instalado e pronto a funcionar.

Passos para instalar o MPLAB:

1. Correr o Windows da Microsoft

2. Introduzir o CD da Microchip na drive de CD.

3. ‘Clicar’ no botdo ‘INICIAR’, situado no lado esquerdo do écran ao fundo e escolher a opc¢ao
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Executar...
4. Clicar em ‘Procurar’ e seleccionar a drive de CD do seu computador

5. Descobrir o directério MPLAB na CD ROM

6. Clicar em SETUP.EXE e a seguir em OK.
7. Clicar novamente em OK na sua janela de Executar

A instalacdo propriamente dita, comeca depois destes sete passos. As figuras que se seguem
explicam o significado de certas etapas dessa instalagao.

<E MPLAT w5, 0000 |nutallsion

HPLAE v5.00. 000 Installstion =]

Welcome!

Thi irgtelasitn proge om vl inttal b HPLAR »SU0000,

Treas B Pest: buticn t bart B inclallafor, o campoeer
Ao CanclBatlirs v F s 3 ok vaant i netl e MPLAS
WD A 51 this bime

Ecran de boas-vindas no inicio da instalacdo do MPLAB

Logo no inicio, é necessario seleccionar quais os componentes do MPLAB com que vamos
trabalhar. Como, em principio, ndo dispomos dos componentes de hardware originais da Microchip
tais como programadores ou emuladores, as Unicas coisas que vamos instalar € o ambiente

MPLAB, Assembler, Simulador e instrucdes.
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MPLAE v5 00.00 Installation
Select Components
Chooze which components o ingtall by checking the boxes
below.
V¥ MPL&E IDE Files 2532 k
¥ MPASHMAPLINEAMPLIE Files 7321k
¥ MPLAB-SIM Simulator Support Files 4386 k
[~ MPLAR-ICE Emulatar Suppart Files I623 k
[~ PICHMASTER Emulatar Support Files 1198 k
™ PRO MATE Support Files A08 k.
[T PICSTART Pluz Suppart Files 157 k
[ #MPLAE-ICD Debugger Support Files 245k
¥ Help Files 5134 k
Digk Space Required: 19873 k
Digk Space Remaining: 2074447 |
¢ Back MHest > LCancel

Seleccionando os componentes do ambiente de desenvolvimento MPLAB

Como é suposto irmos trabalhar com o Windows 95 (ou um sistema operativo ainda mais
moderno), tudo aquilo que diga respeito ao sistema operativo DOS, nédo deve ser contemplado ao
fazer a seleccao da linguagem assembler. Contudo, se preferir continuar a trabalhar em DOS,
entdo precisa de desmarcar todas as opc¢des relacionadas com o Windows e seleccionar os
componentes apropriados para o DOS.

MPLAB 5 00.00 Installation Ed

Select Language Components

Choose which components to install by checking the boxes

below.
¥ MPASH for Windows a33d k.
[ MP&SH for DOS 579k

¥ WMPA5M Header Files, Samples, and Templates 1999 |,

V¥ MPLIMKAMPLIB for indows35 1586 k
[T MPLINEAMPLIE for Windaows 31/D05 2150 k
¥ Processor Linker Scripts 173k
Digk Space Required: 17144 |
Dizk Space Remaining: 2077170 k.

LCancel

< Back

Seleccionando o Assembler e o sistema operativo

Como qualquer outro programa, o MPLAB deve ser instalado num directdrio. O directério
escolhido, pode ser qualquer um no disco duro do computador. Se nao tiver razdes fortes para
nao o fazer, deve aceitar a escolha indicada por defeito.
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MPLAB v5.00.00 Installation

Select Destination Directory

Fleaze zelect the directory where the MPLAE +5.00.00 files are
to be inztalled.

C:AProgram FilezhWPLAR Browse |

¢ Back

Cancel |

Escolhendo o directério em que o MPLAB vai ficar instalado

Os utilizadores que ja tenham o MPLAB instalado (versao mais antiga que esta), necessitam da
Opc¢ao que se segue.

O propdsito desta opcgao é salvaguardar cépias de todos os ficheiros que foram modificados
durante o processo de mudanca da versdo antiga para a versdo mais moderna do MPLAB. No
Nosso caso, deixaremos a opgdo NO seleccionada, porque se presume que estamos a fazer a
primeira instalacdo do MPLAB no nosso computador.

MPLAB ¥5 00.00 Installation Ed

Backup Replaced Files?

Thiz inztallation program can create backup copies of all filez
replaced during the inztallation. Do you want ta create
backupz of the replaced filez?

¢ Back MHest > LCancel

Opcdes para os utilizadores que estao a instalar uma nova versao do MPLAB por cima de
outra versao instalada, mais antiga
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O menu Iniciar (START) contém um conjunto de ponteiros para programas e é seleccionado
clicando na opc¢ao INICIAR ao fundo, no canto esquerdo do écran. Para que o MPLAB também
possa ser iniciado a partir daqui, nés precisamos de deixar esta opc¢ao tal ela se nos apresenta.

MPLAB 5 00.00 Installation Ed

Add to Start Menu?

Do pou want to create shortcuts to access the installed files?

ez
Mo

< Back

LCancel |

Introduzindo o MPLAB no menu iniciar

A janela que se mostra a seguir, tem a ver com uma parte do MPLAB em cuja explicacdo néo
necessitamos de entrar em detalhes. Seleccionando um directdrio especial, o MPLAB guarda todos
os ficheiros relacionados com o ‘linker’, num directério separado.

Linker 5cripts Ed

Linker script Location

[Due to the expanded number af linker scripts you man
now install them in their own sub directanye. Lsers with
previous projects may prefer to keep them in the MPLAB
directony for compatibility with existing projects [default].

If you are a new uzer you may wish to keep these in the
SLER zub directany.

€ Inztall files to MPLAB install directary

& nstall fles to MPLABSLkr sub directong

< Back MHewt > LCancel

Definicdo do directdrio dos ficheiros linker

Geralmente, todos os programas que correm no Windows, tém os ficheiros do sistema guardados
no directério Windows. Depois de multiplas instala¢cdes, o directério Windows torna-se demasiado
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grande e povoado. Assim, alguns programas permitem que os seus ficheiros do sistema fiqguem
guardados nos mesmos directérios em que estdo os programas. O MPLAB é um exemplo disto e,
por isso, deve ser seleccionada a opcdo do fundo.

Select System Files

Select System Files

Wwhould you like toingtall system DLL files bo wour
“WindowshSes directone? IF pou are rinning MPLAE
inztalled on a common nebwork., pou may not be
allowed to write files to thiz directon. |F pou donot
inztall them in the \WindowshS e directon, they wil
be put in the zame directany az MPLAR.

€ Inztall files to SWWindowshSys

& |nztall fles to MPLAB install directary

MHewt > LCancel

Seleccado de um directdrio para os ficheiros do sistema

Depois de realizados estes passos, a instalacado inicia-se ao clicar em ‘Next’.

MPLAB ¥5.00.00 Installation

Ready to Install!

“Y'ou are now ready to install the MPLAE +5.00.00.

Prezs the Mext button ko begin the installation ar the Back,
buttan ba reenter the installation information.

¢ Back

LCancel |

Ecran antes da instalacéo

A instalacdo ndo demora muito tempo e o processo de copiar os ficheiros pode ser visualizado numa

pequena janela no lado direito do écran.
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Debugging Options have been Consolidated]

Dovelopmert Mods Caicp s the e
i Svirirvnert frirfi

Configurstion | Pawnr | Hinak Dipticne s
Tools ‘I Pait | Menmay
s T

Piosetenn | 150%6n, POMTERD % T geiected procRshon
ey o Rt

5 HPLAR-SIM Smulalos .:hlu Titries nin hasll ﬁ

(Cannot Irace or hreak on dala.

* H o I
FLABICE Emulaler || e tails” for additional P

% FICMASTER Emelator | listanmation on PICTECSAS, = i ebions o fhe
% ICEFIC _“
 MPLAB-IED Drabugpe: Inguis |

oK || Cancel |

IrstLalling

Cogying fhec
L\ Pasgn Flet\MPLAEPIEC T INE

A instalacéo a decorrer

Depois de concluida a instalacdo, aparecem dois écrans de dialogo, um que menciona as Gltimas
informacdes e correccdes relativas ao programa e o outro que € um écran de boas vindas.
Se os ficheiros de texto (Readme.txt) forem abertos, é preciso, fecha-los a seguir.

MPLAB 5 00.00 Installation

View README Files?

E ach inztalled component of MPLAB has an aszociated
README file that containg important infarmation, such as
device support and known izsues.

Wwhould you like to view these filez now?

s
Mo

Please review these files before contacting
Customer Support.

LCancel |

Informacdes de “dltimo minuto”, respeitantes as versdes do programa e a correcgdes
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Depois de clicar em ‘Finish’, a instalacdo do MPLAB esta terminada.

5.2 MPLAB

Quando terminamos o processo de instalacdo, aparece-nos no écran o programa propriamente
dito. Como pode ver-se, o0 aspecto do MPLAB é o mesmo da maioria dos programas Windows.
Perto da area de trabalho existe um “menu” (faixa azul em cima, com as op¢des File, Edit, etc.),
“toolbar” (barra com figuras que preenchem pequenos quadrados) e a linha de status no fundo da
janela. Assim, pretende-se seguir uma regra no Windows que € tornar também acessiveis por
baixo do menu, as opc¢des usadas mais frequentemente no programa,. Deste modo, é possivel
acedé-las de um modo mais facil e tornar o nosso trabalho mais rapido. Ou seja, aquilo que esta
disponivel na barra de ferramentas, também est& disponivel no menu.

=" MPLAD
Fie Progsol £dt Detwg Qobionr ook Windey Heln

[SINET T EA T Y Y R e e e == P el ] ] =T e

1 NN I IMCIEREE o) w0 |- zdec Bk O [EO[AMEz Uz

O écran depois de o MPLAB ser iniciado

O propdsito deste capitulo é familiariza-lo com o ambiente de desenvolvimento MPLAB e com
elementos basicos do MPLAB, tais como:

Escolher um modo de desenvolvimento

Designar um projecto

Designar um ficheiro para o programa original

Escrever um programa elementar na linguagem de programacéo assembler

Traduzir um programa para linguagem maquina

Iniciar o programa

Abrir uma nova janela de simulagao

Abrir uma nova janela para as variaveis cujos valores queremos observar (watch window)
Guardar a janela para as variaveis cujos valores queremos observar (janela anterior)
Definir breakpoints no simulador (pontos de paragem)
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A preparacdo de um programa para ser lido num microcontrolador compreende varias etapas
basicas:

Para que o MPLAB possa saber que ferramentas vao ser usadas na execuc¢do do programa que se
escreveu, € necessario definir o modo de desenvolvimento. No nosso caso, nés precisamos de
preparar o simulador como preparamos uma ferramenta que vamos usar. Clicando em OPTIONS--

-> DEVELOPMENT MODE, uma nova janela idéntica a que se mostra na figura em baixo, ira
aparecer:

Development Mode

Configuration ] Power ] Pins ] Break Options 3

:Tools Ports ] Clock ] Memory 3

#+ Mone (Editor Dnly) Pmcessur:|P||:15F34 =]
 MPLAB-SIM Simulator ;I
e BAEH AELIOE Banalatar
G PHIBAGTEN Eaadadon
e LI
P ARDD Teduseean Inquire | Details. |

1] I Cancel | Apply | Help |

Definindo um modo de desenvolvimento

No6s devemos seleccionar a opcdo ‘MPLAB-SIM Simulator’, porque é neste ambiente que 0 nosso
programa vai ser experimentado. Além desta opcdo, esta também disponivel a opcao ‘Editor Only’
(somente editor). Esta ultima opc¢éo s6 € usada, se o que desejamos é apenas escrever o
programa e usar um programador para transferir um ‘ficheiro hex’ para o microcontrolador. A
seleccdo do modelo de microcontrolador é feita no lado direito. Como o livro é baseado no
PIC16F84, é este 0 modelo de microcontrolador que deve ser seleccionado. Normalmente, quando
comecamos a trabalhar com microcontroladores, usamos um simulador. Depois, a medida que o
nivel dos nossos conhecimentos sobe, podemos escrever o programa no microcontrolador, logo
apos a sua traducdo. O nosso conselho, é que vocé use sempre o simulador. Embora possa
parecer que, assim, o programa demora mais tempo a implementar, no fim vai ver que vale a
pena.

Para comecar a escrever um programa € preciso primeiro criar um projecto. Clicando em PROJECT
--> NEW PROJECT vocé pode dar um nome ao seu projecto e guarda-lo num directério a sua
escolha. Na figura em baixo, um projecto designado por 'test.pjt' esta a ser criado e é guardado
no directorio c:\PIC\PROJEKTI\ .

Escolheu-se este directério porque os autores tém este directério no seu computador. De um
modo genérico, escolhe-se um directério que esta contido noutro directério maior e cujo nome
deve fazer lembrar os ficheiros que contém.
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Mew Project |

File Hame: Directories: | 0K I
|pluha.pit | | c:\pichprojekh
Cancel |
al g e -
| pic Help |

& projekh

Lizt Files of Type: Drives:
Project Files [*_pjt] j I = c: zombil j

Abrindo um novo projecto

Depois de dar um nome ao projecto cliqgue em OK. Veremos que aparece uma nova janela,
idéntica a que se mostra na figura seguinte.

Edit Project ]|

— Project
Target Filename
|pluha.hex |
Include Path ﬂl
Library Path &l
Linker Scnpt Path
Development Mode: |HFLAB-5|H1EFB4 | Change...
Language Tool Suite: |Hi-::m-::hip j|
— Project Files
proba [hex] Add Node... |
Eopy Niode. |
[¥elete Hiode |
Buidnpae |
Hode Eroperties. |

Ajuste dos elementos do projecto

Com o rato, cligue em "proba [.hex]”, o que activa a opcdo 'Node properties’, ao fundo no lado
direito. Clicando esta opcéo, obtém-se a janela seguinte.
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Hode Fropediss

Hode: | PROBA HEX = Language Taok| MPASH =]

Optionz

Description | | | | | Dala =
Deline ; On g
Hez Format HOIMHAEM 7 INHKAS DD INHK3P
Etror File ¥ On L Off
List File ¥ 0n O
Ceoss-reference File 10 On ¥ Off
Warning lewvel =0 all S5 warnders . err
Case sensilivity ¥ On oL off
Macro expansion . Dn L Off
Default radix I HEX, Il DEC £ OcT
Tab cize ¥ 0n 1

b
Command Line
[£aINHEEM Ja+ fis Ju- Jos J11 Jp1EF24 |
ih-dditinnal Commaryd Line Options |
oK | Cancel | Helo |

Definindo os parametros do assembler MPASM

Na figura pode verificar-se que existem muitos parametros diferentes. Cada um deles,
corresponde a um termo na “linha de comandos”. Como memorizar estes parametros é bastante
desconfortavel ou mesmo proibitivo para principiantes, foi introduzida possibilidade de um ajuste
feito graficamente. Observando a figura, verifica-se rapidamente quais as op¢des que estéo
seleccionadas. Clicando em OK, voltamos a janela anterior onde "Add node" é agora uma opcao
activa. Clicando nela, obtemos a seguinte janela onde vamos dar 0 um nome ao nosso programa

assembler. Vamos chamar-lhe "Proba.asm", e vai ser o nosso primeiro programa em MPLAB.

Add Node EH

File name: Folders:
|pmha.asn’4 | c:\pic\projekti
Cancel |
- L L) -
{24 pic
5 projekti &l
Metwork._. |
Lizt files of type: Drives:
Source files [*.c:*.asm] j I =) c: zombil j

Abrindo um novo projecto

Clicando em OK, voltamos a janela de inicial onde vemos adicionado um ficheiro assembler.
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Edit Project ]|

— Project

Target Filename

|pluha.hex

Include Path

Library Path

Linker Scnpt Path

Development Mode: |HPLAB-5IH1EFBAI

| Change. ..

Cancel

[Ee=T
[

Help

Language Tool Suite: |Hi-::m-::hip

=

— Project Files

proba [ hex]
proba [.azm]

Audd Node;

Eopy Niode.

[¥elete Hiode

Emid Hode

Hode Properties,

Um ficheiro assembler foi adicionado

Clicando em OK voltamos ao ambiente MPLAB.

Depois de a parte de criacdo de "project”, ter terminado, € altura de comecarmos a escrever um
programa. Por outras palavras, um novo ficheiro deve ser aberto e vai ser designado por
"proba.asm”. No nosso caso, o ficheiro tem que ser designado por "proba.asm" porque, em
projectos constituidos por um dnico ficheiro (como é o caso do nosso), o nome do projecto e o

nome do ficheiro fonte tem que ser o mesmo.

Para abrir um novo ficheiro, clica-se em FILE>=NEW. Assim, obtemos uma janela de texto dentro

do espaco de trabalho do MPLAB.
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MPLAR - C:APICWPROIEET WP EA PAT

Ee Bl £8 Oebup PogsiPhn Qoioms Lok Wodow Heb _ _
[ e i1 o P S =) S s P20 o) B S 2]

Um novo ficheiro assembler foi aberto

A nova janela representa o ficheiro onde o programa vai ser escrito. Como o nosso ficheiro
assembler tem que ser designado por "proba.asm", vamos dar-lhe esse nome. A designacao do
programa faz-se (como em todos os programas Windows) clicando em FILE>SAVE AS. Deste
modo, vamos obter uma janela analoga a que se mostra na figura seguinte.

Save File As l
File Hame: Directones:
|pmha.asm | c:\pichprojekh

Cancel |
proba_asm - et -

A pic
=3 projekti $I
[T UNIX format
. +| ¥ Keep backup

List Files of Type: Dnves: M

Source files [*.c;=.asm] j I =) ¢ zombil j

Dando um nome e guardando um novo ficheiro assembler

Quando obtemos esta janela, precisamos de escrever 'proba.asm' por baixo de 'File name:' e
clicar em OK. Depois de fazer isto, podemos ver o nome do ficheiro '‘proba.asm’, no cimo da nossa
janela.

5.6 Escrevendo um programa
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S6 depois de completadas todas as operagfes precedentes é que nds podemos comecar a
escrever um programa. Como ja dispomos de um programa simples que foi escrito na parte do
livro "Programacado em Linguagem Assembler"”, vamos usar esse programa aqui, também.

_ Program: Froba.asm|—

; Programa pf iniciacdo do porto B & pdr 0s seus pinos a '1' lagico

,

jVersion: 1.0 Date: 25.04.2000 McCU: PIC1eF84d Written by: Petar
;Petrowvic

; Declaracdo & configuracdo do processador

FROCESSOR 16FR4 ; Tipo de processador
Hinclude "plefdd, inc” :
__CONFIG  CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC
org 0=00 ; Mector de reset
goto Main ;7 Irpf oinicio do programa Main
H
org Ox 04 ; Wector de interrupgdo
goto Main ; Mao ha rotina de interrupgdo

H#include "bank.inc™ ; Macros BANKO & BANKL

} Inicio do programa Main

Main
BANKE1L i Seleccionar Banco 1 de memaoaria
mowvlw  Ox00
moviat TRISE ; Pinos do porto B 580 saidas
BANED ! Seleccionar Banco 0 de memdria
mowvlw OxFF
movwt FPORTE ; Tudo a'l' légico no porto B
Loop goto Loop ; O programa permanece no loop
end ; Para assinalar o fim do programa

Este programa tem que ser copiado numa janela que esteja aberta, ou copiado do disco ou tirado
da pagina da internet da MikroElektronika usando os comandos copiar e colar. Quando o
programa é copiado para a janela "proba.asm", nés podemos usar o comando PROJECT -> BUILD
ALL (se nao existirem erros) e, uma nova janela idéntica a representada na figura seguinte, vai
aparecer.
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Bl Build Results

Building PROBA.HEX... -
Compiling PROBA.ASM:

Command line: "'C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIH.EXE falHHXBH fe+ fl+ fx- fc+ FE1 4
Message[382] C:\PIC\PROJEKTINPROBA.ASH 22 : Register in operand not in bank

Build completed successfully.

Al Ay

Janela com as mensagens que se sucedem a traducao do programa assembler

Na figura podemos observar que obtemos o ficheiro "proba.hex" como resultado do processo de
traducao, que é usado o programa MPASMWIN para traduzir e que existe uma mensagem. De
toda essa informacdo, a dltima frase que aparece na janela € a mais importante, ja que nos diz se
a traducédo foi ou ndo bem sucedida. '‘Build completed successfully' € uma mensagem que nos
indica que a traducéo foi feita com sucesso e que ndo apareceram erros.

No caso de serem indicados erros, precisamos de clicar duplamente nas mensagens de erros da
janela 'Build Results'. Este acto, transfere-nos automaticamente para o programa assembler e
para a linha em que o erro se encontra.

Simulador, é a parte do ambiente MPLAB que fornece uma melhor visado interna do modo como o
microcontrolador trabalha. Através de um simulador nds podemos monitorizar os valores actuais
das variaveis, os valores dos registos e os estados l6gicos dos pinos dos portos. Para falar
verdade, o simulador ndo d4 exactamente os mesmos resultados em todos os programas. Se um
programa for simples (como aquele que estamos a utilizar como exemplo), a simulacdo nao é de
grande importancia, porque pér todos os pinos do porto B a nivel I6gico um, ndo é uma tarefa
dificil. Contudo, o simulador pode ser uma grande ajuda em programas mais complicados que
incluem temporizadores, diferentes condi¢des em que alguma coisa aconteca e outros requisitos
semelhantes (especialmente com opera¢des matematicas). Simulacdo, como o préprio nome
indica, "simula o funcionamento de um microcontrolador”. Como o microcontrolador executa as
instrugbes uma a uma, o simulador é concebido para executar o programa passo a passo (linha a
linha), mostrando o que acontece aos dados dentro do microcontrolador. Quando o programa esta
completamente escrito, convém que o programador, em primeiro lugar, verifique o seu programa
num simulador e, s6 a seguir o experimente numa situacao real. Infelizmente, muitas vezes as
pessoas esquecem-se dos bons habitos e passam por cima desta etapa. As razdes disto passam
pela maneira de ser das pessoas e pela falta de bons simuladores.

A primeira coisa que precisamos de fazer numa situagéo real, € o reset do microcontrolador com o
comando DEBUG > RUN > RESET. Este comando faz com que surja em negrito a linha de inicio do
programa e que, o contador de programa contenha o valor zero como se pode verificar na linha de
estado (pc: 0x00).
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O inicio da simulacao do programa faz-se com o reset do microcontrolador

Uma das principais caracteristicas de um simulador, € a possibilidade de observar o estado dos
registos dentro do microcontrolador. Principalmente os registos com funcdes especiais (SFR).
E possivel abrir uma janela com os registos SFR, clicando em WINDOW->SPECIAL FUNCTION
REGISTERS, ou, no icone SFR.

Além dos registos SFR, pode ser util observar os conteddos dos outros registos. Uma janela com
as filas-registos pode ser aberta, clicando em WINDOW->FILE REGISTERS.

Se existirem variaveis no programa, também é conveniente observa-las. A cada variavel pode ser
atribuida uma janela (Watch Windows) clicando em WINDOW->WATCH WINDOWS.
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Simulador com janelas abertas para registos SFR, filas registos e variaveis

O proximo comando num simulador € DEBUG>RUN=>=STEP que inicia a simulagdo passo a passo do
programa. O mesmo comando pode ser introduzido através da tecla <F7> do teclado (de um
modo geral, todos os comandos mais significativos tém teclas atribuidas no teclado). Utilizando a
tecla F7, o programa é executado passo-a-passo. Quando utilizamos uma macro, o ficheiro que
contém a macro é aberto (Bank.inc) e podemos prosseguir através da macro. Na janela dos
registos SFR, podemos observar como o registo de trabalho W recebe o valor OxXFF e como este
valor é transferido para o porto B. Clicando de novo em F7 nds ndo conseguimos nada porque o
programa entra num "loop infinito". Loop infinito € um termo que iremos encontrar muitas vezes.
Representa um loop (lago) do qual o microcontrolador ndo pode sair, a menos que ocorra uma
interrupcao (se o programa utilizar interrupg¢des) ou, entdo, quando é executado o reset do
microcontrolador.

Como o MPLAB tem varias componentes, cada uma dessas componentes tem a sua proépria barra
de ferramentas (toolbar). Contudo, existe uma barra de ferramentas que é uma espécie de
resumo de todas as barras de ferramentas. Esta barra de ferramentas é, normalmente suficiente
para as nossas necessidades e vai ser explicada com mais detalhe. Na figura debaixo, podemos
observar a barra de ferramentas de que precisamos, juntamente com uma breve explicacdo de
cada icon. Por causa do formato limitado deste livro, esta barra é apresentada como uma barra
suspensa. Contudo, normalmente, esta colocada horizontalmente por baixo do menu, ao longo do
écran.
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Barra de ferramentas universal com uma explicacdo sumaria dos icones

Significado dos icons na barra de ferramentas

Sempre que se clica este icon, uma nova ‘toolbar’ aparece. Se
clicarmos quatro vezes seguidas, a barra actual reaparece.

Icon para abrir um projecto. O projecto aberto desta maneira
contém todos os ajustamentos do écran e de todos os

elementos que sdo cruciais para o projecto actual.

icon para guardar um projecto. O projecto guardado conserva
todos os ajustamentos de janelas e parametros. Quando lermos

0 programa de novo, tudo regressa ao écran, tal e qual como

quando o programa foi fechado.

Para procurar uma parte do programa ou palavras de que
necessitamos, em programas maiores. Usando este icon
podemos encontrar rapidamente uma parte do programa,
rétulos, macros, etc.

Icon para cortar uma parte do texto. Este e os trés icons
seguintes sdo standardisados em todos os programas que lidam

com ficheiros de texto. Como cada programa é representado por
uma porcao de texto, estas operacfes sdo muito Uteis.

Para copiar uma porcdo de texto. Existe uma diferenca entre
este e o icon anterior. Quando se corta, tira-se uma parte de

texto para fora do écran (e do programa), que podera ser

colado a seguir. Mas, tratando-se de uma operacéo de cépia, o

134



texto é copiado mas ndo cortado e permanece visualizado no
écran.

Quando uma porc¢ao de texto é copiado ou cortado, ela move-se
para uma parte da memoria que serve para transferir dados no
sistema operacional Windows. Mais tarde, clicando neste icon,
ela pode ser ‘colada’ num texto, no sitio onde se encontra o
cursor.

Guardar um programa (ficheiro assembler).

Comecar a execucdo do programa a toda a velocidade. Essa
execucdo, é reconhecida pelo aparecimento de uma linha de
estado amarela. Nesta modalidade de execucéo, o simulador
executa o programa a toda a velocidade até que é interrompido
pelo clicar no icon de trafego vermelho.

El

Para a execucao do programa a toda a velocidade. Depois de
clicar neste icon, a linha de status torna-se de novo cinzenta e a
execucgdo do programa pode continuar passo a passo.

Execucdo do programa passo a passo. Clicando neste icon, ndés
comegamos a executar uma instrucédo na linha de programa a
seguir a linha actual.

‘Passar por cima’. Como um simulador ndo é mais que uma
simulacao da realidade por software, é possivel passar por cima
de algumas instru¢des e 0 programa prosseguir normalmente,
depois disso. Normalmente, a parte do programa que interessa
ao programador é a que se segue a esse ‘salto por cima’.

I

Faz o reset do microcontrolador. Clicando neste icon, o contador
de programa € posicionado no inicio do programa e a simulagédo
pode comecar.

E

Clicando neste icon obtemos uma janela com um programa,
mas neste caso na meméoéria de programa, onde podemos ver
quais as instrucdes e em que enderecos.

E

Com a ajuda deste icon, obtemos uma janela com o conteudo
da memodria RAM do microcontrolador .

(]
|
jn)

Clicando neste icon, aparece a janela dos registos SFR (registos
com funcdes especiais). Como os registos SFR sdo usados em
todos os programas, recomenda-se que, no simulador, esta
janela esteja sempre activa.

K]

Se uma programa contiver variaveis cujos valores necessitemos
de acompanhar (por exemplo um contador), entao é necessaria
uma janela para elas, isso pode ser feito usando este icon.

Quando certos erros num programa se manifestam durante o
processo de simulac¢do, o programa tem que ser corrigido. Como
o simulador usa o ficheiro HEX como entrada, a seguir a
correccao dos erros, n6s necessitamos de traduzir de novo o
programa, de maneira a que estas mudancgas também sejam
transferidas para o simulador. Clicando neste icone, o projecto
completo é de novo traduzido e, assim, obtemos a nova versédo
do ficheiro HEX para o simulador.
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