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CAPITULO 1

Introducdo aos Microcontroladores

Introducao

Histoéria

Microcontroladores versus microprocessadores
1.1 Unidade de memodria

1.2 Unidade central de processamento
1.3 Bus

1.4 Unidade de entrada/saida

1.5 Comunicacdo série

1.6 Unidade de temporizacao

1.7 Watchdog

1.8 Conversor analégico-digital

1.9 Programa

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 unico chip. Isso constituiu um pré-requisito para a producgdo de
microprocessadores e, 0s primeiros computadores foram construidos adicionando periféricos externos tais como
memodria, linhas de entrada e saida, temporizadores e outros. Um crescente aumento do nivel de integracao,
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 a companhia BUSICOM chega aos
Estados Unidos com a encomenda de alguns circuitos integrados para calculadoras a serem implementados
segundo o0s 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 solucdo substancialmente diferente em vez da construcdo sugerida. Esta solucao pressupunha que
a funcéo do circuito integrado seria determinada por um programa nele armazenado. Isso significava que a
configuracdo 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 0s engenheiros japoneses tenham tentado
encontrar uma soluc¢do 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 concepcao.
Em 1971, a INTEL adquiriu os direitos sobre a venda deste bloco integral. Primeiro eles compraram a licenca a
companhia BUSICOM que néo tinha a minima percepc¢do 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 operacgdes por segundo. Ndo 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
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enderecar 16KB de memodria, possuia 45 instrucfes e tinha a velocidade de 300 000 operacdes 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 p6s ca fora um processador de 8 bits com o nome de 8080 com a capacidade de
enderecar 64KB de memoria, com 75 instrucdes e com precos a comecarem 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 os 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 exposi¢do WESCON nos Estados Unidos, ocorreu um acontecimento critico na histéria dos
microprocessadores. A MOS Technology anunciou que ia pr no mercado microprocessadores 6501 e 6502 ao
preco de $25 cada e que podia satisfazer de imediato todas as encomendas. Isto pareceu tdo sensacional que
muitos pensaram tratar-se de uma espécie de vigarice, considerando que os competidores vendiam o 8080 € o
6800 a $179 cada. Para responder a este competidor, tanto a Intel como a Motorola baixaram 0s seus precos por
microprocessador para $69,95 logo no primeiro dia da exposi¢do. Rapidamente a Motorola pds uma acgéo 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 € um
microprocessador de 8 bits com 56 instru¢cdes 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 11, 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 concepcédo 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 memédria, tinha 176
instrucdes, um grande ndmero de registos, uma opcédo para refrescamento de memadria RAM dinamica, uma Unica
alimentacéo, 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 duvida 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 versado melhorada do microprocessador de 8 bits e designada por 8085.
Contudo, o Z80 era tao 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. Ja
nao 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 memodria e componentes para receber e enviar dados. Em resumo, isso significa que o microprocessador
€ o verdadeiro coracdo do computador. Por outro lado, o microcontrolador foi projectado para ter tudo num sé.
Nenhuns outros componentes externos sao necessarios nas aplica¢cdes, uma vez que todos os periféricos
necessarios ja estdo contidos nele. Assim, nés poupamos tempo e espaco ha construcdo dos dispositivos.



A membdria é a parte do microcontrolador cuja funcdo é guardar dados.

A maneira mais facil de explicar € 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 conteludo sera
facilmente acessivel. Basta saber a designacdo da gaveta e o seu conteludo sera conhecido.

local de mermdaria 0

Exemplo de um modelo simplificado

local de memdria 1 de uma unidade de mermdria. Para
uma entrada especifica nds obtemos
local de memadria 2 a saida correspondente. A linha Ler!

Escrever (K determina quando
estamos a ler ou escrever da ou
para a memadria.

N

Enderecos . Dados

h

local de memdadria 14

local de memarials

Let/Escrever

Os componentes de memodria sdo exactamente a mesma coisa. Para um determinado endereco, nés obtemos o
conteudo desse endereco. Dois novos conceitos foram apresentados: enderecamento e memoria. A memoria é o
conjunto de todos os locais de memoria (gavetas) e enderecamento nada mais € que seleccionar um deles. Isto
significa que precisamos de seleccionar o endereco desejado (gaveta) e esperar que o conteldo desse endereco
nos seja apresentado (abrir a gaveta). Além de ler de um local da memodria (ler o conteldo da gaveta), também é
possivel escrever num endereco da memdaria (introduzir um conteddo na gaveta). Isto é feito utilizando uma linha
adicional chamada linha de controle. N6s 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 operacao de leitura, caso contrario € executada
uma operacao de escrita no endereco de memoria.

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

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



registo 1

- Exemplo simplificado de uma
registo 2 unidade central de processamento
(CPLY com trés registos.

registo 3

Enderegos
B Dados

Linhas de controle CPU

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

Vamos olhar para a situacao actual. N6s temos duas entidades independentes (memaria e CPU) que estdo
interligadas, deste modo, qualquer troca de dados é retardada bem como a funcionalidade do sistema é diminuida.
Se, por exemplo, nds desejarmos adicionar os contetdos de dois locais de memoria e tornar a guardar o resultado
na memodria, nds necessitamos de uma ligacdo entre a memoaria 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 niumero de linhas do primeiro depende da quantidade de
memoria que desejamos enderecar e o numero de linhas do outro depende da largura da palavra de dados, no
Nnosso caso € igual a oito. O primeiro bus serve para transmitir enderecos do CPU para a memoaria e o segundo para
ligar todos os blocos dentro do microcontrolador.

Ligando a memdria & unidade central
atrawés dos bus, de modo a obter
maior funcionalidade

Local de mermdria 0

Local de mermdria 1

Local de mermdria 2

registo 1
2 4 isto 2
MEMORIA Dados regista
) [~ registo 3
|1
Enderegos
Local de meméria 14| |™

: L Linhas de controle
Local de memarna 15 R/ CPU

(lerfescrever)

Neste momento, a funcionalidade ja aumentou mas um novo problema apareceu: ndés temos uma unidade capaz
de trabalhar sozinha, mas que ndo 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 memoéria e que, de um lado,
estd ligado ao bus de dados e do outro as linhas de saida do microcontrolador que coincidem com pinos do circuito
integrado e que, portanto, nds podemos ver com 0s hossos proprios olhos.



Estas localizacbes 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.

Registo de Dados Exemplo simplificado de

entrada — urna u%idadepde entradal
saida (/0] gue farnece
COMUNICACAD Com o

Fegisto de — rnundo exferior

saida _ Dados

Dados
Unidade 1 /0

Quando se esta a trabalhar com ele, o porto funciona como um local de memdéria. 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 o0 mundo exterior.
Contudo, esta maneira de comunicar tem os seus inconvenientes. Um dos inconvenientes béasicos € o numero de
linhas que é necesséario usarmos para transferir dados. E se for necessario transferi-los a uma distancia de varios
quildmetros? O nimero de linhas vezes o niumero de quildmetros ndo atesta a economia do projecto. Isto leva-nos
a ter que reduzir o numero 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 nos
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 transmisséo 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 recepcéao ficamos a saber que existem dados para receber e, 0 mecanismo de recep¢ao, vai activar-se.
Regressemos agora ao lado da emissdo e comecemos a por zeros e uns légicos na linha de transmisséao
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 por
novamente na linha o nivel lI6gico "1" , o que assinala a transmissdo de um dado. O protocolo que acabamos de
descrever é designado na literatura profissional por NRZ (Nao Retorno a Zero).

Registo de -——— Linha de recepcéo
transmissan o
e recepcan —t— Transmissao
Linha de referéncia
Dados Unidade sériE ua;daa pf
i erviar e receber dados
EE}?S“E somente com trés linhas




Como nés temos linhas separadas para receber e enviar, € possivel receber e enviar dados (informacao)
simultaneamente. O bloco que possibilita este tipo de comunicacdo é designado por bloco de comunicacéo série. Ao
contrario da transmissdo em paralelo, aqui os dados movem-se bit apés bit em série, daqui provém o nome de
comunicacao série. Depois de receber dados nés precisamos de os ler e guardar na memdaria, no caso da
transmissao de dados o processo €é inverso. Os dados vém da memodria através do bus para o local de transmisséao
e dali para a unidade de recepc¢do de acordo com o protocolo.

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

Contador sinal
. A unidade de temporizagdo gera
Unidade de ginais a intervalos de tempo
Temporizagdo regulares

Contudo, para sermos capazes de utilizar isto na indlstria precisamos ainda de mais alguns blocos. Um deles é o
bloco de temporizacdo que nos interessa bastante porque pode dar-nos informagfes acerca da hora, duracgéo,
protocolo, etc. A unidade basica do temporizador € um contador que é na realidade um registo cujo conteudo
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, nés ficamos a saber a quantidade de tempo decorrida. Esta € uma parte
muito importante do microcontrolador, cujo dominio vai requerer muita da nossa atencao.

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

Contador

reset
- Watchdog

Claro que, quando isto acontece com um computador, nés simplesmente carregamos no botéo de reset e
continuamos a trabalhar. Contudo, no caso do microcontrolador nés ndo podemos resolver o nosso problema deste
modo, porque nado temos botdo. Para ultrapassar este obstaculo, precisamos de introduzir no nosso modelo um
novo bloco chamado watchdog (céo de guarda). Este bloco é de facto outro contador que esta continuamente a
contar e que 0 nosso programa pde a zero sempre que é executado correctamente. No caso de o programa
"encravar", o zero ndo vai ser escrito e o contador, por si sO, 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 intervencédo
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 analdgica-digital ou com um conversor A/D.
Este bloco vai ser responsavel pela conversdo de uma informagéo de valor analégico para um numero binario e
pelo seu trajecto através do bloco do CPU, de modo a que este o0 possa processar de imediato.

Registo AD Bloco para conwerter |
Entrada analdgica Uma grandeza analdgica
numa digital
Dados

Conversor A/D

Neste momento, a configuracdo do microcontrolador esté 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.

Configuracéao 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 envoélucro do microcontrolador. O grafico que se segue representa a
parte principal de um microcontrolador.
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Esquema de um microcontrolador com os seus elementos basicos
e ligacdes internas.

Numa aplicagao real, um microcontrolador, por si s6, nao é suficiente. Além dele, nés necessitamos do programa
que vai ser executado e de mais alguns elementos que constituirdo um interface l6gico 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
"programacdo”. Vamos tentar escrever um pequeno programa numa linguagem que seremos nés 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 memodria e coloca a soma destes conteddos no porto A. A
primeira linha do programa manda mover o conteudo do local de memoria "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 instrucdo seguinte pede ao CPU para adicionar os conteudos
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 programacao pode ser executada em varias linguagens tais como o Assembler, C e Basic que séo 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 espaco de
memoadria e aumentar a velocidade de execucdo do programa. Como se trata da linguagem mais frequentemente
usada na programacao de microcontroladores, ela sera discutida num capitulo mais adiantado. Os programas na
linguagem C sao mais faceis de se escrever e compreender, mas, também, sdo mais lentos a serem executados
que os programas assembler. Basic € a mais facil de todas para se aprender e as suas instru¢des sdo semelhantes
a maneira de um ser humano se exprimir, mas tal como a linguagem C, é também de execugdo mais lenta que o
assembler. Em qualquer caso, antes que escolha entre uma destas linguagens, precisa de examinar
cuidadosamente os 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, nés 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 tensédo (a tensao eléctrica é necessaria para que qualquer
instrumento electrénico funcione) e o oscilador cujo papel é analogo ao do coracao que bate no ser humano. A
execucao das instrugdes do programa € regulada pelas pulsacdes do oscilador. Logo que |Ihe é aplicada a tenséo, o
microcontrolador executa uma verificacdo dele préprio, vai para o principio do programa e comeca a executa-lo. O
modo como o dispositivo vai trabalhar depende de muitos pardmetros, os mais importantes dos quais sao a
competéncia da pessoa que desenvolve o hardware e do programador que, com o seu programa, deve tirar o
maximo do dispositivo.

Pagina anterior Tabela de conteddos Pagina seguinte

© Copyright 2003. mikroElektronika. All Rights Reserved. For any comments contact webmaster.


http://www.mikroelektronika.co.yu/portuguese/product/books/picbook/00.htm
http://www.mikroelektronika.co.yu/portuguese/product/books/picbook/00.htm
mailto:office@mikroelektronika.co.yu

Indice
= . Sistema de desenvolvimento
Microcontroladores PIC on-line R
\\l GRATIS!

Pagina anterior Tabela de conteddos Pagina seguinte

CAPITULO 2

Microcontrolador PIC16F84

Introducao

CISC, RISC

Aplicacdes

Relégio/ciclo de instrucao
Pipelining

Significado dos pinos

2.1 Gerador de relégio - oscilador

2.2 Reset

2.3 Unidade central de processamento
2.4 Portos

2.5 Organizacao da memdaria

2.6 Interrrupcdes

2.7 Temporizador TMRO

2.8 Memoéria de Dados EEPROM

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

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

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

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

PORTO A e PORTO B séao ligac@es fisicas entre o microcontrolador e o0 mundo exterior. O porto A tem cinco pinos
e o porto B oito pinos.

CONTADOR/TEMPORIZADOR é um registo de 8 bits no interior do microcontrolador que trabalha
independentemente do programa. No fim de cada conjunto de quatro ciclos de reldgio do oscilador, ele incrementa
o valor armazenado, até atingir o valor maximo (255), nesta altura recomeca a contagem a partir de zero. Como
noés sabemos o tempo exacto entre dois incrementos sucessivos do conteddo do temporizador, podemos utilizar
este para medir intervalos de tempo, o0 que o torna muito UGtil em varios dispositivos.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL faz a conexdo com todos os outros blocos do microcontrolador. Ele
coordena o trabalho dos outros blocos e executa o programa do utilizador.
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Esquema do microcontrolador PIC16F84
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Arquitecturas Harvard versus von Neumann

Ja foi dito que o PIC16F84 tem uma arquitectura RISC. Este termo é encontrado, muitas vezes, na literatura sobre
computadores e necessita de ser explicada aqui, mais detalhadamente. A arquitectura de Harvard é um conceito
mais recente que a de von-Neumann. Ela adveio da necessidade de pdr o microcontrolador a trabalhar mais
rapidamente. Na arquitectura de Harvard, a memoéria de dados esta separada da memoaria 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 memodria de dados da memoria de programa, faz com que as instrugbes possam
ser representadas por palavras de mais que 8 bits. O PIC16F84, usa 14 bits para cada instrucdo, o que permite
que que todas as instru¢ées ocupem uma so palavra de instrucédo. E também tipico da arquitectura Harvard ter um
reportério com menos instrucdes que a de von-Neumann's, instrucdes essas, geralmente executadas apenas num
unico ciclo de relégio.

Os microcontroladores com a arquitectura Harvard, sdo também designados por "microcontroladores RISC". RISC
provém de Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucdes (Reduced Instruction Set Computer). Os
microcontroladores com uma arquitectura von-Neumann séo designados por ‘microcontroladores CISC'. O nome
CISC deriva de Computador com um Conjunto Complexo de Instru¢cées (Complex Instruction Set Computer).
Como o PIC16F84 é um microcontrolador RISC, disso resulta que possui um numero reduzido de instrugdes, mais
precisamente 35 (por exemplo, os microcontroladores da Intel e da Motorola tém mais de cem instrugfes). Todas
estas instrugdes sdo executadas num Unico ciclo, excepto no caso de instrucdes de salto e de ramificacdo. De
acordo com o que o seu fabricante refere, o PIC16F84 geralmente atinge resultados de 2 para 1 na compressao de
codigo e 4 para 1 na velocidade, em relagdo aos outros microcontroladores de 8 bits da sua classe.



O PIC16F84, ¢ perfeitamente adequado para muitas variedades de aplicagdes, como a industria automovel,
sensores remotos, fechaduras eléctricas 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 memodria EEPROM, faz com que se torne mais facil usar microcontroladores em dispositivos onde o
armazenamento permanente de varios parametros, seja necessario (cédigos para transmissores, velocidade de um
motor, frequéncias de recepcédo, 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: fun¢des de temporizacao, substituicdo de interfaces em sistemas de grande porte,
aplicacdes 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 aperfeicoar os programas presentes em
produtos acabados.

O reldgio (clock), € 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 reldgio de sala, o nosso clock
corresponderia ao péndulo e emitiria um ruido correspondente ao deslocar do péndulo. Também, a for¢ca usada
para dar corda ao relégio, podia comparar-se a alimentacéo eléctrica.

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 n&o se sobrepbem. Estas quatro
pulsacfes perfazem um ciclo de instru¢do (também chamado ciclo de maquina) e durante o qual uma instrucéao é
executada.

A execucdo de uma instrucédo, é antecedida pela extraccdo da instrucdo que esta na linha seguinte. O cédigo da
instrucao é extraido da memadria de programa em Q1 e é escrito no registo de instrucdo em Q4.

A descodificacdo e execucdo dessa mesma instrucdo, faz-se entre as fases Q1 e Q4 seguintes. No diagrama em
baixo, podemos observar a relacdo entre o ciclo de instrucéo e o clock do oscilador (OSC1) assim como as fases
Q1-0Q4.

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 instrucao inclui as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. A extraccdo do cédigo de uma instrucdo da memoria de
programa, é feita num ciclo de instrucdo, enquanto que a sua descodificacdo e execucdo, sao feitos no ciclo de
instrucado seguinte. Contudo, devido a sobreposi¢do — pipelining (o microcontrolador ao mesmo tempo que executa
uma instrucao extrai simultaneamente da memoéria o cédigo da instrucdo seguinte), podemos considerar que, para
efeitos praticos, cada instrucdo demora um ciclo de instrugcao a ser executada. No entanto, se a instrugcdo provocar



uma mudanca no conteddo do contador de programa (PC), ou seja, se o PC néo tiver que apontar para o endereco
seguinte na memoaria de programa, mas sim para outro (como no caso de saltos ou de chamadas de subrotinas),
entdo deverda considerar-se que a execucdo desta instrucdo demora dois ciclos. Isto acontece, porque a instrucao
vai ter que ser processada de novo, mas, desta vez, a partir do endereco correcto. O ciclo de chamada comeca na
fase Q1, escrevendo a instrucao no registo de instrucao (Instruction Register — IR). A descodificacdo e execucao
continua nas fases Q2, Q3 e Q4 do clock.

TS0 TSVl TCY2 TCY3 TS TCYE
1. MOYLW 55h | Enlraccda 1 | Engcugdia 1
2. MOVWF PORTE Extraccdia 2 | Ewecugtia 2
3. CALL SUB_1 Eutraccfia i | Ewecugfia 2
4. BSF PORTA, BIT3 (Hop forgado) Eslracgda 4 para fara
5. Instruction & address SUB_1 Extrac. SUE_1| Esecugéia SUE_1
Extracgiia SUE_1+1
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Fluxograma das Instrucdes no Pipeline

TCYO é lido da memodria o codigo da instrucdo MOVLW 55h (ndo nos interessa a instrucao que foi executada, por
iSso nao esta representada por rectangulo).

TCY1 é executada a instrucdo MOVLW 55h e é lida da memédria a instrucdo 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 é lida a instrucdo BSF PORTA,BIT3. Como
esta instrucdo néo é a que nos interessa, ou seja, ndo é a primeira instrugdo do subprograma SUB_1, cuja
execucao € o0 que vem a seguir, a leitura de uma instrucédo tem que ser feita de novo. Este € um bom exemplo de
uma instrucdo a precisar de mais que um ciclo.

TCY4 este ciclo de instrucéo é totalmente usado para ler a primeira instru¢cdo do subprograma no endereco SUB_1.
TCY5 é executada a primeira instrucéo do subprograma SUB_1 e lida a instrucédo seguinte.

O PIC16F84 tem um total de 18 pinos. E mais frequentemente 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), o que sugere que 0s pinos ndo precisam de passar pelos orificios da
placa em que s&o inseridos, quando se solda este tipo de componente.
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Os pinos no microcontrolador PIC16F84, tém o seguinte significado:



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

Pino n° 2, RA3 Terceiro pino do porto A. Ndo tem nenhuma funcado 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 tensao de programacao Vpp do microcontrolador .
Pino n° 5, Vss massa da alimentacéo.

Pino n°® 6, RBO, bit O do porto B. Tem uma funcado adicional que é a de entrada de interrupcgao.
Pino n°® 7, RB1 bit 1do porto B. Ndo tem nenhuma funcédo adicional.

Pino n° 8, RB2 bit 2 do porto B. Nao tem nenhuma func¢éo adicional.

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

Pino n® 10, RB4 bit 4 do porto B. Nao tem nenhuma funcédo adicional.

Pino n°® 11, RB5 bit 5 do porto B. Nao tem nenhuma fung¢éo adicional.

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

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

Pino n® 14, Vdd Pdlo positivo da tensédo de alimentacao.

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 O do porto A. Sem funcéo adicional.

Pino n® 18, RA1 bit 1 do porto A. Sem func¢éo adicional.

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

Tipos de osciladores

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

Quando o oscilador é de cristal, a designacdo da configuracdo é de XT, se o oscilador for uma resisténcia em série
com um condensador, tem a designacado RC. Isto é importante, porque ha necessidade de optar entre os diversos
tipos de oscilador, quando se escolhe um microcontrolador.

Oscilador XT

O oscilador de cristal esta contido num envélucro de metal com dois pinos onde foi escrita a frequéncia a que o
cristal oscila. Dois condensadores ceramicos devem ligar cada um dos pinos do cristal a massa. Casos ha em que
cristal e condensadores estao 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 os outros dois pinos ligados
aos pinos OSC1 e OSC2 do microcontrolador. Quando projectamos um dispositivo, a regra é colocar o oscilador tao
perto quanto possivel do microcontrolador, de modo a evitar qualquer interferéncia nas linhas que ligam o
oscilador ao microcontrolador.
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Clock de um microcontrolador a partir de um cristal de Clock de um microcontrolador com um ressonador
quartzo
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Em aplicagbes em que a precisdo da temporizagcdo ndo é um factor critico, o oscilador RC torna-se mais econdmico.
A frequéncia de ressonancia do oscilador RC depende da tensdo de alimentacéo, da resisténcia R, capacidade C e
da temperatura de funcionamento.
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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 & humidade 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 esté a utilizar, a frequéncia de trabalho do
microcontrolador é a do oscilador dividida por 4. A frequéncia de oscilagdo dividida por 4 também é fornecida no
pino OSC2/CLKOUT e, pode ser usada, para testar ou sincronizar outros circuitos légicos pertencentes ao sistema.
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Relacdo entre o sinal de clock e os ciclos de instrucédo

Ao ligar a alimentacédo do circuito, o oscilador comeca a oscilar. Primeiro com um periodo de oscilagdo e uma
amplitude instaveis, mas, depois de algum tempo, tudo estabiliza.

A

Tempo
Tempo de Inicia
do cristal

Sinal de clock do oscilador do microcontrolador depois de ser ligada a alimentacao

Para evitar que esta instabilidade inicial do clock afecte o funcionamento do microcontrolador, nés 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 alimentacéao.



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 registos vao conter valores iniciais pré-definidos, correspondentes a uma posicao inicial. O reset nao
€ usado somente quando o microcontrolador ndo se comporta da maneira que nds queremos, mas, também pode
ser usado, quando ocorre uma interrupgado 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 activado por nivel l6gico baixo), o pino MCLR tem que ser ligado através de uma resisténcia ao lado
positivo da alimentacéo. Esta resisténcia deve ter um valor entre 5 e 10K. Uma resisténcia como esta, cuja funcédo
€ conservar uma determinada linha a nivel logico alto, é chamada “resisténcia de pull up”.

Roz RAd
F.As
RAATOCK]

WIE pic

ws  16FB4
REOANT
RE1

Utilizacdo 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 l6gico 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 sdo o a) e o b). O primeiro, ocorre sempre que € ligada a alimentacdo do
microcontrolador e serve para trazer todos os registos para um estado inicial. O segundo que resulta da aplicacdo
de um valor légico 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 memoaria da RAM (registos) ndo séo alterados. Ou seja, 0os conteudos destes
registos, sdo desconhecidos durante o restabelecimento da alimentacdo, mas mantém-se inalterados durante
qualquer outro reset. Ao contrario dos registos normais, os SFR (registos com fung¢des especiais) sdo reiniciados
com um valor inicial pré-definido. Um dos mais importantes efeitos de um reset, é introduzir no contador de
programa (PC), o valor zero (0000), o que faz com que o programa comece a ser executado a partir da primeira
instrucado deste.

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

O impulso que provoca o reset durante o estabelecimento da alimentacédo (power-up), é gerado pelo proprio
microcontrolador quando detecta um aumento na tensédo Vdd (numa faixa entre 1,2V e 1,8V). Esse impulso
perdura durante 72ms, o que, em principio, € tempo suficiente para que o oscilador estabilize. Esse intervalo de
tempo de 72ms é definido por um temporizador interno PWRT, com um oscilador RC préprio. Enquanto PWRT
estiver activo, o microcontrolador mantém-se no estado de reset. Contudo, quando o dispositivo est4 a trabalhar,
pode surgir um problema néo resultante de uma queda da tensédo para O volts, mas sim de uma queda de tenséo
para um valor abaixo do limite que garante o correcto funcionamento do microcontrolador. Trata-se de um facto
muito provavel de ocorrer na prética, especialmente em ambientes industriais onde as perturbacdes e instabilidade
da alimentacdo ocorrem frequentemente. Para resolver este problema, nds 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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Exemplos de quedas na alimentacgao abaixo do limite

Se, de acordo com as especifica¢gdes eléctricas, o circuito interno de reset de um microcontrolador nédo satisfizer as
necessidades, entdo, deverao ser usados componentes electrénicos especiais, capazes de gerarem o sinal de reset
desejado. Além desta funcado, 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 l6gico no pino MCLR,
que mantém o microcontrolador no estado de reset, enquanto a voltagem néo estiver dentro dos limites que
garantem um correcto funcionamento.

A unidade central de processamento (CPU) é o cérebro de um microcontrolador. Essa parte é responsavel por
extrair a instrucado, descodificar essa instrucédo e, finalmente, executa-la.
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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 fungfes mais importante €, seguramente, descodificar as instru¢gdes do
programa. Quando o programador escreve um programa, as instrucées 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 instrucao tem que ser traduzida numa série de zeros e uns que é o ‘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 instrucdo extraido da memodria de programa, tem que ser descodificado
pela unidade central de processamento (CPU). A cada uma das instru¢gdes do reportdrio do microcontrolador,



corresponde um conjunto de accdes para a concretizar. Estas ac¢cbes, podem envolver transferéncias de dados de
um local de memodria para outro, de um local de memédria para os portos, e diversos célculos, pelo que, se conclui
que, o CPU, tem que estar ligado a todas as partes do microcontrolador. Os bus de de dados e o de endereco
permitem-nos fazer isso.

Unidade Logica Aritmética (ALU)

A unidade légica aritmética (ALU — Arithmetic Logic Unit), é responsavel pela execucdo de operacdes de adicao,
subtraccédo, deslocamento (para a esquerda ou para a direita dentro de um registo) e operacdes légicas. O
PIC16F84 contém uma unidade l6gica aritmética de 8 bits e registos de uso genérico também de 8 bits.
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Unidade l6gica-aritmética e como funciona

Por operando nés designamos o conteddo sobre o qual uma operacao incide. Nas instru¢ées com dois operandos,
geralmente um operando esta contido no registo de trabalho W (working register) e o outro operando ou € uma
constante ou entao esta contido num dos outros registos. Esses registos podem ser “Registos de Uso

Genérico” (General Purpose Registers — GPR) ou “Registos com func¢fes especiais” (Special Function Registers —
SFR). Nas instru¢cfes s6 com um operando, um dos operandos € o conteudo do registo W ou o conteddo de um dos
outros registos. Quando sdo executadas operagdes logicas ou aritméticas como é o caso da adi¢do, a ALU controla
0 estado dos bits (que constam do registo 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 registo de estado - STATUS.
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Diagrama bloco mais detalhado do microcontrolador PIC16F84

Registo STATUS

RAN-O0 R0 ReAn-0 R-1 R-1 e T e
| RP | RP1 RPD | ™ | PO | = D C |
bit 7 bit 0
Legenda:
R =hit pf ler w = hit plescrever
U =hit por implementar, ler como '0' - =valor pf reset 'ao ligar'

bit O C (Carry) Transporte

Este bit é afectado pelas operacdes de adicdo, subtraccdo e deslocamento. Toma o valor ‘1’ (set), quando um valor
mais pequeno é subtraido de um valor maior e toma o valor ‘O’ (reset) quando um valor maior é subtraido de um
menor.

1= Ocorreu um transporte no bit mais significativo

0= Na&o ocorreu transporte no bit mais significativo

O bit C é afectado pelas instru¢des ADDWF, ADDLW, SUBLW e SUBWF.

bit 1 DC (Digit Carry) Transporte de digito
Este bit é afectado pelas operacdes de adicao, subtraccao. 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 é 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= N&ao ocorreu transporte nesse bit

O bit DC ¢é afectado pelas instrucbées ADDWF, ADDLW, SUBLW e SUBWF.

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

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

O= resultado diferente de zero

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

Este bit é posto a ‘1’ quando o microcontrolador é alimentado e comeca a trabalhar, depois de um reset normal e
depois da execucdo da instrucdo CLRWDT. A instrucdo SLEEP p0e este bit a ‘0O’ 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 variagcdo 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 é posto a ‘1’, depois de a alimentacao ser ligada e depois da execucéo das instru¢cdes CLRWDT e SLEEP. O
bit é posto a ‘0O’ quando o watchdog consegue chegar ao fim da sua contagem (overflow = transbordar), o que
indica que qualquer coisa ndo esteve bem.

1 = n&o ocorreu transbordo

0 = ocorreu transbordo

bits 5 e 6 RP1:RPO (bits de selec¢cdo de banco de registos)

Estes dois bits sdo a parte mais significativa do endereco utilizado para enderecamento directo. Como as instrucées
que enderecam directamente a memodria, dispdem somente de sete bits para este efeito, € preciso mais um bit
para poder enderecar todos os 256 registos 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 registos 1

00 = banco de registos O

bit 7 IRP (Bit de seleccdo de banco de registos)

Este bit é utilizado no enderegcamento indirecto da RAM interna, como oitavo bit
1 =bancos2e 3

0 = bancos 0 e 1 (enderecos de 00h a FFh)

O registo de estado (STATUS), contém o estado da ALU (C, DC, Z), estado de RESET (TO, PD) e os bits para
selec¢cao do banco de memédria (IRP, RP1, RP0O). Considerando que a selec¢cédo do banco de memaria é controlada
através deste registo, ele tem que estar presente em todos os bancos. Os bancos de meméoria seréo discutidos com
mais detalhe no capitulo que trata da Organizacdo da Memoria. Se o registo STATUS for o registo de destino para
instrucdes que afectem os bits Z, DC ou C, entdo ndo é possivel escrever nestes trés bits.

Registo OPTION

RAi-1 Rii-1 Ri-1 R-1 Rii-1 A I S N
|ReF0 " wrEDe | Tocs | Tose | psa Ps2 PS1 P=0
bit 7 hit 0
Legenda:
R =hit pfler W= hit p/ escrever
U =ndo inplementado, ler como "0 -n=valor p/f reset 'ao ligar'

bits O a 2 PSO, PS1, PS2 (bits de seleccédo do divisor Prescaler)
Estes trés bits definem o factor de divisdo do prescaler. Aquilo que é o prescaler e o modo como o valor destes trés
bits afectam o funcionamento do microcontrolador sera estudado na seccéo referente a TMRO.



Bits THMREO whT

oon 1:2 101
ool 1:49 1:2
oin 1:8 1:4
0ii 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 11282 164
111 1266 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 seleccdo de bordo activo em TMRO)

Se for permitido aplicar impulsos em TMRO, a partir do pino RA4/TOCK1, este bit determina se os impulsos activos
sdo os impulsos ascendentes ou os impulsos descendentes.

1 = bordo descendente

0 = bordo ascendente

bit 5 TOCS (bit de seleccdo 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 (frequéncia de clock a dividir por 4) ou impulsos externos no pino RA4/TOCKI.

1 = impulsos externos

0 = ¥4 do clock interno

bit 6 INDEDG (bit de selec¢do de bordo de interrupc¢éo)

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

0 = bordo descendente

bit 7 RBPU (Habilitacdo 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

Porto, € um grupo de pinos num microcontrolador que podem ser acedidos simultaneamente, e, no qual nés
podemos colocar uma combinacdo de zeros e uns ou ler dele o estado existente. Fisicamente, porto é um registo
dentro de um microcontrolador que esté ligado por fios aos pinos do microcontrolador. Os portos representam a
conexéao 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 aplica¢fes 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 funcdes é feita atraveés
dos registos de configuracdo. Um exemplo disto é o TOCS, quinto bit do registo OPTION. Ao seleccionar uma das
funcdes, a outra é automaticamente inibida.
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Relacdo entre os registos TRISA e PORTO

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

PORTO B

O porto B tem 8 pinos associados a ele. O respectivo registo de direc¢cdo de dados chama-se TRISB e tem o
endereco 86h. Ao pbr a ‘1’ um bit do registo TRISB, define-se o correspondente pino do porto como entrada e se
pusermos a ‘0’ um bit do registo 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 légico ‘1’). As resisténcias
de pull-up sdo activadas pondo a ‘0O’ o bit RBPU, que é o bit 7 do registo OPTION. Estas resisténcias de ‘pull-up’ sdo
automaticamente desligadas quando os pinos do porto sdo configurados como saidas. Quando a alimentacao do
microcontrolador é ligada, as resisténcias de pull-up sdo também desactivadas.

Quatro pinos do PORTO B, RB4 a RB7 podem causar uma interrupgéo, que ocorre quando qualquer deles varia do
valor légico zero para valor l6gico um ou o contrario. Esta forma de interrupgao s6 pode ocorrer se estes pinos
forem configurados como entradas (se qualquer um destes 4 pinos for configurado como saida, nao sera gerada
uma interrup¢ao quando ha variagao de estado). Esta modalidade de interrupcdo, acompanhada da existéncia de
resisténcias de pull-up internas, torna possivel resolver mais facilmente problemas frequentes que podemos
encontrar na pratica, 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 interrup¢ao. Ao processar a
interrupgdo, o microcontrolador tera que identificar a tecla que a produziu. Ndo é recomendavel utilizar o porto B,
ao mesmo tempo que esta interrupgao esta a ser processada.

clrf  STALTUS :Banco 0

clrf  PORTE :Forto B =10

hsf  STATUS,RPO  ;DBancol

mowly Ox0OF i Defirnir pinos de entrada e zaida
movwt TRISE :Fscrever no registo TRISB

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

PORTO A

O porto A (PORTA) esté associado a 5 pinos. O registo de direccdo de dados correspondente é o TRISA, no



endereco 85h. Tal como no caso do porto B, por a ‘1’ um bit do registo TRISA, equivale a definir o correspondente
pino do porto A, como entrada e por a ‘O’ um bit do mesmo registo, equivale a definir o correspondente pino do
porto A, como saida.

O quinto pino do porto A tem uma funcédo dupla. Nesse pino esta também situada a entrada externa do
temporizador TMRO. Cada uma destas opg¢des é escolhida pondo a ‘1’ ou pondo a ‘O’ o bit TOCS (bit de selec¢éo 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.

bef STATUS, kPO :Banco 0

clrf FORTLE Foto =10

bsf  STATUS,RPO  :Bancol

movly Ox1F :Definir pinos de entrada e de saida
movwt TRISL :Escrever no registo TEISA

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

O PIC16F84 tem dois blocos de memadria separados, um para dados e o outro para o programa. A memoéria
EEPROM e os registos de uso genérico (GPR) na memoaria RAM constituem o bloco para dados e a memoéria FLASH
constitui o bloco de programa.

Memodria de programa

A membdria de programa € 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 instalacao,
podemos alterar o programa e parametros contidos. O tamanho da memoéria de programa é de 1024 enderecos de
palavras de 14 bits, destes, os enderecos zero e quatro estdo reservados respectivamente para o reset e para o
vector de interrupc¢ao.

Memoéria de dados

A memoria de dados compreende memaoria EEPROM e memadria RAM. A memoéria EEPROM consiste em 64 posicoes
para palavras de oito bits e cujos conteddos ndo se perdem durante uma falha na alimentacdo. A memoria

EEPROM néo faz parte directamente do espa¢o de memodria mas é acedida indirectamente através dos registos
EEADR e EEDATA. Como a memoadria 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 memadria RAM para dados,
ocupa um espago no mapa de memoria desde o endereco OxOC até Ox4F, o que corresponde a 68 localizacdes. Os
locais da memoria RAM sdo também chamados registos GPR (General Purpose Registers = Registos de uso
genérico). Os registos GPR podem ser acedidos sem ter em aten¢ao o banco em que nos encontramos de momento.

Registos SFR

Os registos que ocupam as 12 primeiras localiza¢cdes nos bancos O e 1 sdo registos especiais e tém a ver com a
manipulacdo de certos blocos do microcontrolador. Estes registos sdo os SFR (Special Function Registers ou
Registos de Fung¢bes Especiais).
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Organizagdao da memaria no microcontrolador PIC16F84

Bancos de Memoria

Além da divisdo em ‘comprimento’ entre registos SFR e GPR, o mapa de memodria esta também dividido em
‘largura’ (ver mapa anterior) em duas areas chamadas ‘bancos’. A selec¢cdo de um dos bancos é feita por
intermédio dos bits RPO e RP1 do registo STATUS.

Exemplo :
bcf STATUS, RPO

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

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

Normalmente, os grupos de instrucdes 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 utilizacéo, a
selecgdo entre os dois bancos torna-se mais clara e o préprio programa fica mais legivel.

BANKO nacr o
Bcf STATUS, RPO ; Sel eci onar o banco 0 da nenvdria
Endm

BANK1 nacro
Bsf STATUS, RPO ; Sel ecionar o banco 1 da nenvdria
Endm

Os locais de memoéria OCh — 4Fh s&o registos de uso genérico (GPR) e sdo usados como memadria RAM.
Quando os enderecos 8Ch — CFh sédo acedidos, nés acedemos também as mesmas localizagBes do banco 0.
Por outras palavras, quando estamos a trabalhar com os registos de uso genérico, nao precisamos de nos
preocupar com o banco em que nos encontramos!

Contador de Programa

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

Pilha

O PIC16F84 tem uma pilha (stack) de 13 bits e 8 niveis de profundidade, o que corresponde a 8 locais de memoaria
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 conteudo do contador de programa é empurrado para o interior da pilha (um exemplo
disto é a instrucdo CALL). Quando sao 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 operacfes de colocar e extrair da pilha o contador de programa,
sao designadas por PUSH (meter na pilha) e POP (tirar da pilha), estes dois nomes provém de instrucfes com
estas designacdes, existentes nalguns microcontroladores de maior porte.

Programacao no Sistema

Para programar a memaria de programa, o microcontrolador tem que entrar num modo especial de funcionamento
no qual o pino MCLR é posto a 13,5V e a voltagem da alimentacédo Vdd deve permanecer estavel entre 4,5V e
5,5V. A memdria 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 programacao.

Modos de enderecamento
Os locais da memoéria RAM podem ser acedidos directa ou indirectamente.
Enderecamento Directo

O enderecamento directo é feito através de um endereco de 9 bits. Este endereco obtém-se juntando aos sete bits
do endereco directo de uma instrucdo, mais dois bits (RP1 e RP0) do registo STATUS, como se mostra na figura
que se segue. Qualquer acesso aos registos especiais (SFR), pode ser um exemplo de enderecamento directo.

Bsf STATUS, RPO : Banco 1
movl w OxFF : w = OxFF

nmovwf TR SA ; 0 endereco do registo TRISA é tirado do cédigo da instrugdo movwf TRISA
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Enderecamento Directo

Enderecamento Indirecto

O enderecamento indirecto, ao contréario do directo, nao tira um endere¢o do cédigo instrugdo, mas fa-lo com a
ajuda do bit IRP do registo STATUS e do registo FSR. O local enderecado é acedido através do registo INDF e
coincide com o enderec¢o contido em FSR. Por outras palavras, qualquer instru¢cdo que use INDF como registo, na
realidade acede aos dados apontados pelo registo FSR. Vamos supor, por exemplo, que o registo de uso genérico
de endereco OFh contém o valor 20. Escrevendo o valor de OFh no registo FSR, n6s vamos obter um ponteiro para
o registo OFh e, ao ler o registo INDF, nés iremos obter o valor 20, o que significa que lemos o conteudo do registo
OFh, sem o mencionar explicitamente (mas através de FSR e INDF). Pode parecer que este tipo de enderecamento
nao tem quaisquer vantagens sobre o enderecamento directo, mas existem problemas que s6 podem ser
resolvidos de uma forma simples, através do enderecamento indirecto.

hit 7 do
regista STATUS
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Enderecamento Indirecto

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

Movlw Ox0C s definicio do endereco de inicio

Movwf FSE :FER aponta pf o endereco 0=0C
LooP  eclrf INDF ;INDF = 0O

inzf FSE :endereco = endereco inicial + 1

htfss F3ER, 4 stodos oz locais de memdria lirnpos?

goto loop :ndon, para ' loop' de novo

CONTINUE
: ; i, continuar com o programa

Quando o conteddo do registo FSR é igual a zero, ler dados do registo INDF resulta no valor O e escrever em INDF
resulta na instrugcdo NOP (no operation = nenhuma operacéo).

As interrupc¢des 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 € uma parte muito importante, porque fornece a ligagdo entre um microcontrolador e o
mundo real que nos rodeia. Geralmente, cada interrupcdo muda a direc¢do de execucdo do programa,
suspendendo a sua execuc¢ao, enquanto o microcontrolador corre um subprograma que é a rotina de atendimento
de interrupcéo. Depois de este subprograma ter sido executado, o microcontrolador continua com o programa
principal, a partir do local em que o tinha abandonado.

ponto em que ocotre
0 programa estaa a interrupcio

ser execitado

, L
# Aubprograma que
Processaa
E internipcao
REBOANT h
T . d
T
Continuagio da regresso an
EXeCUCEN fortnal programa principal
do programa

Uma das possiveis fontes de interrupcéo e como afecta o programa principal

O registo que controla as interrupgdes é chamado INTCON e tem o endereco OBh. O papel do INTCON é permitir ou
impedir as interrup¢des e, mesmo no caso de elas ndo serem permitidas, ele toma nota de pedidos especificos,
alterando o nivel légico de alguns dos seus bits.

Registo INTCON
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hit 7 kit 0
Legend:
R =hit p/ ler W =hit p/ escrever
U=hit ndo anplementado lido como "0 - 1= valor no reset 'ao ligar'

bit O RBIF (flag que indica variagcdo no porto B) Bit que informa que houve mudanc¢a nos niveis l6gicos nos pinos
4,5, 6 e 7 do porto B.

1= pelo menos um destes pinos mudou de nivel l6gico

0= n&o ocorreu henhuma variagdo nestes pinos

bit 1 INTF (flag de interrupcdo externa INT) Ocorréncia de uma interrupgéo externa

1= ocorreu uma interrupcdo externa

0= n&o ocorreu uma interrupgao 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 registo OPTION). O subprograma de
atendimento desta interrupcdo, deve repor este bit a ‘O’, afim de que a proxima interrup¢cdo possa ser detectada.

bit 2 TOIF (Flag de interrupc¢ao por transbordo de TMRO) O contador TMRO, transbordou.
1= o contador mudou a contagem de FFh para 00h

0= o contador néo transbordou

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

bit 3 RBIE (bit de habilitacdo de interrupg¢do por variacdo no porto B) Permite que a interrupgdo por variacao dos
niveis légicos nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B, ocorra.

1= habilita a interrup¢ao por variacdo dos niveis légicos

0= inibe a interrupcado por variacao dos niveis légicos

A interrupcéo s6 pode ocorrer se RBIE e RBIF estiverem simultaneamente a ‘1’ I6gico.

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

0= interrupcéo externa impedida

A interrupcédo soO pode ocorrer se INTE e INTF estiverem simultaneamente a ‘1’ l6gico.

bit 5 TOIE (bit de habilitacdo de interrupcdo por transbordo de TMRO) bit que autoriza a interrupc¢do por
transbordo do contador TMRO.

1= interrupcdo autorizada

O= interrupcdo impedida

A interrupcéo s6 pode ocorrer se TOIE e TOIF estiverem simultaneamente a ‘1’ l16gico.

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= interrupg¢éo habilitada

O= interrupc¢dao inibida

Se EEIE e EEIF (que pertence ao registo EECON1) estiverem simultaneamente a ‘1’, a interrupgdo pode ocorrer.

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

O PIC16F84 possui quatro fontes de interrupcao:

. Fim de escrita na EEPROM

. Interrupcdo em TMRO causada por transbordo do temporizador

. Interrupcéo por alteracdo nos pinos RB4, RB5, RB6 e RB7 do porto B.
. Interrupcéo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

A WNPEP



De um modo geral, cada fonte de interrupcdo tem dois bits associados. Um habilita a interrupcédo e o outro assinala
quando a interrupc¢do 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 interrup¢cdes sejam impedidas durante um periodo de tempo, de tal
maneira que a execuc¢ao de uma parte critica do programa nao possa ser interrompida. Quando a instrucao que faz
GIE= O é executada (GIE= O impede todas as interrupc¢des), todas os pedidos de interrup¢do pendentes, seréo
ignorados.

EEIF

EEIE/DQ/D
'TEIIEC/D®/DTEIIF |
GIE i RBlE/s®/cRB|F .

Esquema das interrupcdes no microcontrolador PIC16F84

As interrupc¢des que estdo pendentes e que sdo ignoradas, sdo processadas quando o bit GIE é posto a ‘1’ (GIE= 1,
todas as interrupc¢fes permitidas). Quando a interrupcéo é atendida, o bit GIE é posto a ‘0’, de tal modo que,
quaisquer interrupc¢des 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 interrupcdo comecal!

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

Guardando os conteudos dos registos importantes

A Unica coisa que é guardada na pilha durante uma interrupcéo € o valor de retorno do contador de programa (por
valor de retorno do contador de programa entende-se o enderec¢o da instrugcdo que estava para ser executada, mas
que néo foi, por causa de ter ocorrido a interrupc¢do). Guardar apenas o valor do contador de programa néo é€,
muitas vezes, suficiente. Alguns registos que ja foram usados no programa principal, podem também vir a ser
usados na rotina de interrupgédo. Se nds ndo salvaguardamos os seus valores, quando acontece o regresso da
subrotina para o programa principal os contetidos dos registos podem ser inteiramente diferentes, o que causaria
um erro no programa. Um exemplo para este caso € o conteddo do registo de trabalho W (work register). Se
supormos que o programa principal estava a usar o registo de trabalho W nalgumas das suas operacdes e se ele
contiver algum valor que seja importante para a instrugdo seguinte, entdo a interrupcdo que ocorre antes desta
instrucao vai alterar o valor do registo de trabalho W, indo influenciar directamente o programa principal.

O procedimento para a gravacdo de registos importantes antes de ir para a subrotina de interrupcédo, designa-se
por ‘PUSH’, enquanto que o procedimento que recupera esses valores, é chamado POP. PUSH e POP séo instrucdes
provenientes de outros microcontroladores (da Intel), agora esses nomes sdo aceites para designar estes dois
processos de salvaguarda e recuperacao de dados. Como o PIC16F84 nao possui instrucbes comparaveis, elas tém
que ser programadas.
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Uma das possiveis causas de erros é nao salvaguardar dados antes de executar um subprograma de interrupcao

Devido a sua simplicidade e uso frequente, estas partes do programa podem ser implementadas com macros. O
conceito de Macro é explicado em “Programacédo em linguagem Assembly”. No exemplo que se segue, 0s
contetudos de W e do registo STATUS sdo guardados nas variaveis W_TEMP e STATUS_TEMP antes de correr a
rotina de interrup¢do. No inicio da rotina PUSH, nés precisamos de verificar qual o banco que est4 a ser
seleccionado porque W_TEMP e STATUS_ TEMP estéo situados no banco 0. Para troca de dados entre estes dois
registos, € usada a instrucdo SWAPF em vez de MOVF, pois a primeira ndo afecta os bits do registo STATUS.

Exemplo é um programa assembler com os seguintes passos:

. Verificar em que banco nos encontramos

. Guardar o registo W qualquer que seja o banco em que nos encontramos

. Guardar o registo STATUS no banco 0.

. Executar a rotina de servico de interrupc¢ao ISR (Interrupt Service Routine)
. Recuperacéo do registo STATUS

. Restaurar o valor do registo W

OO WNE

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



PuLsh

BTF5S STATUS, RPO ; Banco 0Y

GOTO RPOCLEAR, ; Bitn

BCF STATUS, RPO + Mao, ir pf Banco [

MOAAE W TEMP i Guardar registo W

SVWAPF STATLIS, W s - STATUS

MOVYYE STATLIS_TEMP ; STATUS_TEMP < - W

BSF STATUS_TEMP 1 T RPO(STATUS TEMPI=1

GCTO ISE_Code i Push cotmpletado
FPOCLEAR

MOWYE W TEMP i Guardar registo W

SWUAPF STATLIS, W ;oW - STATUS

MovAE STATUS_TEMP y STATUS_TEMP < -\
ISR_Code

Subprograma de Interrmpio

Pop
SVWAPF STATUIS_TEMPE W soW - STATUS_TEMP
MovE STATUS ; STATUS < -\
BTF5S STATUS, RPO : Banco 17
GCTO Return_ \WREG ; Hano
BCF STATUS, RPO i Sirn, it pf o banco 0
SWARF W_TEMP, F i Recuperar o conteido de W
SWAPE W_TEMP, W )
BSF STATLIS, RPO ; Fegressar ao banco 1
RETFIE i POP completo
Feturn_WEEG
SWAPF W_TEMP, F i Recuperar o contetdo de W
SWARPE WOTEMP, Wy )
RETFIE ; POF completo

A mesma operacao 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 sédo
explicados no capitulo “Organizacao da memaria” sdo usados nos macros ‘push’ e ‘pop’.

push  macro

movw W _Temp W _Temp - W
swapf  W_Termp,F strocar a ordem dog hits
BAME 1 sMacro pf aceder ao banco 1
swapf OPFTION_REG,\W S - OPFTIOMN_REG
movwf Cpton_Temp yOphon_Temp =- W
BANEKD Macro pf aceder ao banco O
swapf  STATUS,W S - STATLUS
movwf Stat_Temp JStat_Termp < -\
endm ;Fim do macro push
pop macro
swapf  Stat Temnp,W ;W - Stat Temp
movwf STATUS JSTATUS - W
BAMNK] sMacro pf aceder ao banco 1
swapf  Option_Termp, ' JW == Option_Temp
movwf OFTION_REG TOFTION_REG «<- W
BaMkED Macro pf aceder ao banco 0
swapf  W_Temp,\W WY - W Temp
endm ;Fim do macro pop

Interrupcéo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

A interrupcdo externa no pino RBO/ INT é desencadeada por um impulso ascendente (se o bit INTEDG = 1 no
registo OPTION<6>), ou por um impulso descendente (se INTEDG = 0). Quando o sinal correcto surge no pino



INT, o bit INTF do registo INTCON é posto a ‘1’. O bit INTF (INTCON<1>) tem que ser reposto a ‘0’ na rotina de
interrupc¢ao, afim de que a interrup¢do ndo possa voltar a ocorrer de novo, aquando do regresso ao programa
principal. Esta é uma parte importante do programa e que o programador ndo pode esquecer, caso contrario o
programa ird constantemente saltar para a rotina de interrupcdo. A interrupcdo pode ser inibida, pondo a ‘O’ o bit
de controle INTE (INTCON<4>).

Interrupcédo devido ao transbordar (overflow) do contador TMRO

O transbordar do contador TMRO (passagem de FFh para 00h) vai p6r a ‘1’ o bit TOIF (INTCON<2>), Esta é uma
interrupcdo muito importante, uma vez que, muitos problemas da vida real podem ser resolvidos utilizando esta
interrupcao. Um exemplo é o da medicao de tempo. Se soubermos de quanto tempo o contador precisa para
completar um ciclo de O0h a FFh, entdo, o nimero de interrup¢des multiplicado por esse intervalo de tempo, da-
nos o tempo total decorrido. Na rotina de interrup¢cédo uma variavel guardada na memoria 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 interrup¢cao pode ser habilitada ou inibida, pondo a ‘1’ ou a ‘O’ o bit TOIE
(INTCON<5>).

Interrupcédo por variacdo nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B

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

Interrupcédo por fim de escrita na EEPROM

Esta interrupcdo 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 operacéo da escrita. Assim,
dispomos de um mecanismo de interrupgdo 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 interrupcédo informa o microcontrolador deste facto. O bit EEIF, através do qual esta informacéo é dada,
pertence ao registo EECON1. A ocorréncia desta interrup¢ao pode ser impedida, pondo a ‘O’ o bit EEIE do registo
INTCON.

Iniciacédo da interrupcao

Para que num microcontrolador se possa usar um mecanismo de interrupgao, é preciso proceder a algumas tarefas
preliminares. Estes procedimentos sdo designados resumidamente por “iniciacdo”. Na iniciacdo, nés estabelecemos
a que interrupgdes deve o microcontrolador responder e as que deve ignorar. Se ndo pusermos a ‘1’ o bit que
permite uma certa interrup¢do, o programa vai ignorar a correspondente subrotina de interrupgéo. Por este meio,
ndés podemos controlar a ocorréncia das interrupc¢des, o que € muito util.

clrf INTCON ; todas as interrupedes impedidas
wovlw B'00010000° ; sdautorizada a interrapcdo externa
mowrnaf INTCOH

bsf INTCON, GIE : permnitida a ocorréncia de interrapcises

O exemplo de cima, mostra a iniciacao da interrupcao externa no pino RBO de um microcontrolador. No sitio em
que vemos ‘1’, isso significa que essa interrupcdo estd habilitada. A ocorréncia de outras interrupcdes ndo é
permitida, e todas as interrup¢des 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 interrupg¢fes. O PIC16F84 tem somente um
endereco para a rotina de interrupcédo. Isto significa que, primeiro, é necessario identificar qual a origem da
interrupcao (se mais que uma fonte de interrupc¢ao estiver habilitada), e a seguir deve executar-se apenas a parte
da subrotina que se refere a interrupgcdo em causa.



org ISR ADDR

brfsc INTCCN, GIE
goto ISE ADR

FUSH

btfsc INTCON, REIF
goto ISE PORTE
btfse INTCON, INTF
goto ISE EEO

brfsc INTCCON, TOIF
gyoto ISE THED
BANE1L

Brfsc EECCWN1, EEIF
goto ISR EEPROM
BANED

:IZE_ADDE & o enderego da rotina de interrupgan
:bit GIE desligado ¥

sndo, voltar ao principio

sguardar os conteddos dos registos importantes
svariagdo nos pinos 4,5, 6 e ¥ do parta B?
fzaltar para a seccio correspondente

:acarreu uma interrupgdo externa em RBO 7
:saltar pf esse local

;0 temparizadaor TMRO transbordou 7

:saltar p/ essa secgéo

:Banco 1 p/ aceder a EECOMN1

zescrita na EEFROM completa?

;saltar para o enderego correspondente

:Banco O

ISE_PORTE
: :parte do cddigo processado por uma
sinterrupgan?

goto END ISR
ISR REO

- saltar para a saida da interrupcéo

fparte de cadigo processado pela interrupgéan?

goto END ISR
ISR _THRO

: saltar para a saida da interrupgéo
:parte de cddigo processado pela interrupgén?

goto END ISR
ISR _EEFRCH

ssaltar para a saida da interrupgéo
:parte de cddigo processado pela interrupgéo?

goto END ISR :saltar para a saida da interrupgdo

END ISR :
POF stecuperar 0s conteddos dos
sregistos importantes
RETFIE sregressar e pdr o bit GIE a "'

O regresso de uma rotina de interrupcdo pode efectuar-se com as instru¢cdes RETURN, RETLW e RETFIE.
Recomenda-se que seja usada a instru¢cdo RETFIE porque, essa instrucdo € a unica que automaticamente
pbe a ‘1’ o bit GIE, permitindo assim que novas interrup¢gdes possam ocorrer.

Os temporizadores sdo normalmente as partes mais complicadas de um microcontrolador, assim, € necessario
gastar mais tempo a explica-los. Servindo-nos deles, é possivel relacionar uma dimensao real que é o tempo, com
uma variavel que representa o estado de um temporizador dentro de um microcontrolador. Fisicamente, o
temporizador é um registo cujo valor esta continuamente a ser incrementado até 255, chegado a este niamero, ele
comeca outra vez de novo: O, 1, 2, 3, 4, ...,255, 0,1, 2, 3,..., etc.
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Relacdo entre o temporizador TMRO e o prescaler

O incremento do temporizador é feito em simultaneo 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), entdo, se multiplicarmos o valor da variavel por esse
tempo, nés 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 relacdo entre um temporizador e um prescaler esta representado no
diagrama anterior. Prescaler é a designacao para a parte do microcontrolador que divide a frequéncia de oscilacao
do clock antes que os respectivos impulsos possam incrementar o temporizador. O nimero pelo qual a frequéncia
de clock é dividida, esta definido nos trés primeiros bits do registo OPTION. O maior divisor possivel é 256. Neste
caso, significa que s6 ap6s 256 impulsos de clock é que o conteddo do temporizador é incrementado de uma
unidade. Isto permite-nos medir grandes intervalos de tempo.
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Diagrama temporal de uma interrupcéo causada pelo temporizador TMRO

Quando a contagem ultrapassa 255, o temporizador volta de novo a zero e comec¢a um novo ciclo de contagem até
255. Sempre que ocorre uma transicdo de 255 para 0, o bit TOIF do registo INTCON ¢é posto a '1'. Se as
interrupc¢des estiverem habilitadas, é possivel tirar partido das interrupcdes geradas e da rotina de servico de
interrupcéo. Cabe ao programador voltar a pér a '0' o bit TOIF na rotina de interrupcédo, para que uma nova
interrupcao possa ser detectada. Além do oscilador de clock do microcontrolador, o conteddo do temporizador pode
também ser incrementado através de um clock externo ligado ao pino RA4/TOCKI. A escolha entre uma destas
opcOes é feita no bit TOCS, pertencente ao registo OPTION. Se for seleccionado o clock externo, é possivel definir o
bordo activo do sinal (ascendente ou descendente), que vai incrementar o valor do temporizador.
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Utilizacdo do temporizador TMRO na determina¢do do niumero de rotacdes 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
ndamero de rotacdes completas do eixo de uma maquina, como por exemplo um enrolador de espiras para
transformadores. Vamos considerar que o ‘rotor’ do motor do enrolador, contém quatro polos ou saliéncias. Vamos
colocar o sensor indutivo a distancia de 5mm do topo da saliéncia. O sensor indutivo ir4 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 rotacdes 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.

olrf TMRO : TMRO=0
clrf INTCON sinterrupgdes inibidas e TOIF =0
bhsf STLTUS, RPO :Banco 1

mowvlw E'O01100071" ;Prescaler 1:4; interrupg&o externa no bordo descendente
‘fonte de clock externa e resisténcias de pull-up do
‘porto B, activadas.

movwE OPTION REG ;OPTICN REG «<—- W

TO CVFL
btfss INTCON, TOIF stestando a flag de transbordo
goto TO_OVFL za interrupgdo ndo ocarreu ainda, esperar

:(Farte do programa que processa 05 dados, consoante o ndmero de voltas)

goto TO OVFL fesperar gue torne a transhordar

O mesmo exemplo pode ser implementado através de uma interrup¢do do modo seguinte:

org Ox00 senderego de reset

goto 3tartc sinicio do programa

org Ox04 sendereco de interrupgao

goto TO_OVFL dnicio da rotina de interrupgéo
3tart clrf THRO + TMRO=0

clrf INTCON sntrrupgdes inibidas e TOIF=0

bsf ITATUS, RPO ;Banco 1

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

wovwt OPTION REG  :OPTIOHN RBEG <- W
bsf INTCCMN, TOIE  ;interrupgdo ao transbordar habilitada

bsf INTCON,GIE Yinterrupcgdes permitidas
TO OVFL

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

.
-

bef INTCON, TOIF a flag de interrupgdo & limpa, para gue a praxima interrupcdo
possa ser detectada.

retfie !regresso da rotina de interrupgdo

O prescaler tanto pode ser atribuido ao temporizador TMRO, como ao watchdog. O watchdog é um mecanismo que
0 microcontrolador usa para se defender contra "estouros" do programa. Como qualquer circuito eléctrico, também
0s microcontroladores podem ter uma falha ou algum percalco 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 (cao 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 proprio). O watchdog trabalha na base
de um principio simples: se o seu temporizador transbordar, é feito o reset do microcontrolador e este comecga a
executar de novo o programa a partir do principio. Deste modo, o reset podera ocorrer tanto no caso de



funcionamento correcto como no caso de funcionamento incorrecto. O préximo passo € evitar o reset no caso de
funcionamento correcto, isso é feito escrevendo zero no registo WDT (instrucdo CLRWDT) sempre que este esta
préoximo de transbordar. Assim, o programa ira evitar um reset enquanto esta a funcionar correctamente. Se
ocorrer o "estouro" do programa, este zero nao sera escrito, havera transbordo 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 € feito através do bit
PSA no registo OPTION. Fazendo o bit PSA igual a '0', o prescaler é atribuido ao temporizador TMRO. Quando o
prescaler é atribuido ao temporizador TMRO, todas as instrucdes de escrita no registo TMRO (CLRF TMRO, MOVWF
TMRO, BSF TMRO,...) vao limpar o prescaler. Quando o prescaler é atribuido ao temporizador do watchdog,
somente a instru¢cdo CLRWDT 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 o 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.

Registo de Controle OPTION

Ry R R RAN-T RANCT RANM-1 RAACT RANT
R Tocs | Tose | psa Ps2 = PS0
hit 7 bit 0
Legenda:

R=hit p/ ler w=hbit p/ escrever
U=fdo implementado,ao ler-se da 0" -n=valor de reset 'ao ligar'

bit 0:2 PSO, PS1, PS2 (bits de seleccdo do divisor prescaler)
O prescaler e como estes bits afectam o funcionamento do microcontrolador, sdo abordados na secc¢do que trata de
TMRO.

Bits TRMO whDT
aon 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 116 1:8
100 1:.32 116
101 1: 64 132
110 1:128 1: 64
111 1256 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 (seleccédo de bordo activo em TMRO)

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

1 = bordo descendente

O = bordo ascendente

bit 5 TOCS (bit de seleccdo 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 é, a 1/4 das oscila¢des 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 selec¢céo do bordo activo da interrupgéo)

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

1 = bordo ascendente

O = bordo descendente

bit 7 RBPU (Bit de habilitacéo 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 localizacdes de memoédria EEPROM, correspondentes aos enderecos de 00h a 63h e
onde podemos ler e escrever. A caracteristica mais importante desta memoaria € de ndo perder o seu conteddo
quando a alimentacéao é desligada. Na pratica, isso significa que o que la foi escrito permanece no
microcontrolador, mesmo quando a alimentacéo € desligada. Sem alimentacéo, estes dados permanecem no
microcontrolador durante mais de 40 anos (especificagdes do fabricante do microcontrolador PIC16F84), além
disso, esta memoria suporta até 10000 operacdes de escrita.

Na pratica, 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
alimentacao. Como isto é impraticavel (e mesmo perigoso), os fabricantes de microcontroladores comecaram a
instalar nestes uma pequena quantidade de memadria EEPROM.

A memoéria EEPROM é colocada num espacgo de memoria especial e pode ser acedida através de registos especiais.
Estes registos séo:

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

< EEADR no enderec¢o 09h, que contém o enderec¢o do local da EEPROM que vai ser acedido

< EECON1 no endereco 88h, que contém os bits de controle.

< EECON2 no enderec¢o 89h. Este registo ndo existe fisicamente e serve para proteger a EEPROM de uma escrita
acidental.

O registo EECON1 ocupa o enderego 88h e é um registo de controle com cinco bits implementados.
Os bits 5, 6 e 7 ndo s&o usados e, se forem lidos, s&o sempre iguais a zero.
Os bits do registo EECON1, devem ser interpretados do modo que se segue.

Registo EECON1

-0 -0 -0 R FA-1 R Rfs-0 Rir=-x
| — | — | — | eeF W[ wrerr | wrEN | wR RO |
hit 7 hit 0
Legenda:
R=hit p/ ler w=hit p/ escrever
U=MEo implementado,ao ler-se da 0" -n=valor de reset 'ao ligar'

bit O RD (bit de controle de leitura)

Ao pobr este bit a '1', tem inicio a transferéncia do dado do endereco definido em EEADR para o registo EEDATA.
Como o tempo nao é essencial, tanto na leitura como na escrita, o dado de EEDATA pode ja ser usado na instrugao
seguinte.

1 = inicia a leitura

0 = néo inicia a leitura



bit 1 WR (bit de controle de escrita)

Por este bit a '1' faz iniciar-se a escrita do dadoo a partir do registo EEDATA para o endereco especificado no
registo EEADR.

1 = inicia a escrita

0 = n&o 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 = né&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 activo).

1 = ocorreu um erro

0 = néo houve erros

bit 4 EEIF (bit de interrup¢édo por operacdo de escrita na EEPROM completa) Bit usado para informar que a escrita
do dadoo na EEPROM, terminou.

Quando a escrita tiver terminado, este bit é 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 operacgéo de escrita.

1 = escrita terminada

0 = a escrita ainda ndo terminou ou ndo comecgou.

Lendo a Memoéria EEPROM

Pondo a ‘1’ o bit RD inicia-se a transferéncia do dado do enderec¢o guardado no registo EEADR para o registo
EEDATA. Como para ler os dados néo é preciso tanto tempo como a escrevé-los, os dados extraidos do registo
EEDATA podem j& ser usados na instrucdo seguinte.

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

bef  STATUS, REPO :banco O, parque EEADR esta em 0%h
wovly Ox00 senderego do local a ler

movyf EEADE sendereco transferido para EEADR

bsf  STATUS, RPO *banco 1, porque EECONT esta em 88h
bsf  EECON1, RD sler da EEFPROM

bof STATUS, ERPO sbanco O, porgque EEDATA esta em 0Bh
mowE EEDATA, W ;WM <—-— EEDATA

Depois da ultima instrucdo do programa, o conteddo do endereco O da EEPROM pode ser encontrado no registo de
trabalho w.

Escrevendo na Memoria EEPROM

Para escrever dados num local da EEPROM, o programador tem primeiro que enderecar o registo EEADR e
introduzir a palavra de dados no registo EEDATA. A seguir, deve colocar-se o bit WR a ‘1’, o que faz desencadear o
processo. O bit WR devera ser posto a ‘O’ e o bit EEIF ser&a posto a ‘1’ a seguir a operacao de escrita, o que pode
ser usado no processamento de interrupcdes. Os valores 55h e AAh sédo 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
memoria 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, € muito importante desactivar as interrup¢des que possam interferir com a
temporizagdo necessaria para executar estas instrucdes. Depois da operacédo de escrita, as interrupgdes podem,
finalmente, ser de novo habilitadas.

Exemplo da porcéao de programa que escreve a palavra OXEE no primeiro endere¢co da memoria EEPROM:



bef  STATUS, EREPO sbanco 0, porgque EEADER estd em 0%

mwovlw 0x00 sendereco do local de memdria
JEI QUE SE QUEN ESCTEVED
movyt EEADR ;endereco transferido para
+EEADE
movlw OxEE ‘escrever o valor 0xEE
movwE EEDATA :dado no registo EEDATA
bsf STATUIZ, RPO Jhanco 1
bof INTCON, GIE ‘todas as interrupedes impedidas
bsf EECON1, WREN ‘permissdo de escrita
mowvlw 55h
1) mwovywE EECONZ ;1% chave 55h --> EECONZ
21 mowlw Alh
3) wovwE EECONZ : 2* chave Lih --» EECONZ
4 bsf EECCONL, WR :iniciar a escrita
bsf INTCOMN, GIE dnterrupedes habilitadas

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

Todas as operagdes de escrita na EEPROM ‘limpam’ automaticamente o local de memodria, antes de escrever
de novo nele !
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CAPITULO 3

Conjunto de Instrucdes

Introducao
Conjunto de instrucdes da familia PIC16Cxx de microcontroladores

Transferéncia de dados

LAgicas e aritméticas

Operacgdes sobre bits

Direccédo de execucdo do programa
Periodo de execucdo da instrucédo
Listagem das palavras

Ja dissemos que um microcontrolador ndo é como qualquer outro circuito integrado. Quando saem da cadeia de
producdo, a maioria dos circuitos integrados, estdo prontos para serem introduzidos nos dispositivos, 0 que ndo é o
caso dos microcontroladores. Para que um microcontrolador cumpra a sua tarefa, nds temos que lhe dizer
exactamente o que fazer, ou, por outras palavras, n0s temos que escrever 0 programa que o microcontrolador vai
executar. Neste capitulo iremos descrever as instru¢gdes que constituem o assembler, ou seja, a linguagem de
baixo nivel para os microcontroladores PIC.

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

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

As primeiras trés instrucdes (observe a tabela seguinte) referem-se a escrita de uma constante no registo W
(MOVLW é uma abreviatura para MOVa Literal para W), a cépia de um dado do registo W na RAM e a copia de um
dado de um registo da RAM no registo W (ou nele préprio, caso em que apenas a flag do zero é afectada) . A
instrucdo CLRF escreve a constante O no registo ‘f e CLRW escreve a constante O no registo W. A instrucdo SWAPF
troca o nibble (conjunto de 4 bits) mais significativo com o nibble menos significativo de um registo, passando o
primeiro a ser o menos significativo e o outro o mais significativo do registo.
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De todas as operacgdes aritméticas possiveis, os microcontroladores PIC, tal como a grande maioria dos outros
microcontroladores, apenas suportam a subtrac¢éo e a adi¢do. Os bits ou flags C, DC e Z, séo afectados conforme
o resultado da adicdo ou da subtraccdo, com uma Unica excepcao: uma vez que a subtraccdo é executada como
uma adicdo com um ndmero negativo, a flag C (Carry), comporta-se inversamente no que diz respeito a
subtraccdo. Por outras palavras, € posta a ‘1’ se a operacao é possivel e posta a ‘0’ se um namero maior tiver que
ser subtraido de outro mais pequeno.

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

Estas ultimas instrucdes, rodam o conteddo do registo através desse registo e da flag C de uma casa para a
esquerda (na direcgdo do bit 7), ou para a direita (na direcgdo do bit 0). O bit que sai do registo é escrito na flag C
e o0 conteudo anterior desta flag, € escrito no bit situado do lado oposto no registo.

As instrucdes BCF e BSF péem a ‘O’ ou a ‘1’ qualquer bit de qualquer sitio da memaria. 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 instrucdes GOTO, CALL e RETURN sdo executadas do mesmo modo que em todos 0os outros microcontroladores,
a diferenca é que a pilha é independente da RAM interna e é limitada a oito niveis. A instrucao ‘RETLW k’ é idéntica
a instrucdo RETURN, excepto que, ao regressar de um subprograma, é escrita no registo W uma constante definida
pelo operando da instrucdo. Esta instrugdo, 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, entdo, € lido o dado nesse local (que est4 situado

normalmente na memaria de programa).

A tabela pode apresentar-se como um subprograma que consiste numa série de instruc¢des ‘RETLW k’ onde as
constantes ‘k’, sdo membros da tabela.

Main movlw2
call Lookup
Lookup  addwf PCL,
retlw k
retlw k1
retlw k2

retlw kn

NOs escrevemos a posicdo de um membro da nossa tabela no registo W e, usando a instrugdo CALL, n6s
chamamos o subprograma que contém a tabela. A primeira linha do subprograma ‘ADDWF PCL, f', adiciona a
posicao na tabela e que esta escrita em W, ao endereco do inicio da tabela e que esta no registo PCL, assim, nés
obtemos o endereco real do dado da tabela na memoria de programa. Quando regressamos do subprograma, nos
vamos ter no registo W o conteildo do membro da tabela enderecado. No exemplo anterior, a constante ‘k2’ estara
no registo W, apds o retorno do subprograma.

RETFIE (RETurn From Interrupt — Interrupt Enable ou regresso da rotina de interrupgdo com as interrupcdes
habilitadas) é um regresso da rotina de interrupcéo e difere de RETURN apenas em que, automaticamente, pde a
‘1’ o bit GIE (habilitagdo global das interrup¢des). Quando a interrupgdo comecga, este bit € automaticamente
reposto a ‘0’. Também quando a interrupcao tem inicio, somente o valor do contador de programa é posto no cimo
da pilha. Nao é fornecida uma capacidade automéatica de armazenamento do registo de estado.



Os saltos condicionais estéo sintetizados em duas instrucfes: BTFSC e BTFSS. Consoante o estado légico do bit do
registo ‘f’ que esta a ser testado, a instrucdo seguinte no programa € ou nao executada.

Todas as instrucgdes sao executadas num unico ciclo, excepto as instru¢cdes de ramificagdo condicional se a
condicao 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 Operacao).
Quatro oscilagfes de clock perfazem um ciclo de instrugcdo. Se estivermos a usar um oscilador com 4MHz de
frequéncia, o tempo normal de execucdo de uma instrucdo sera de 1us e, no caso de uma ramificacdo condicional
de 2ps.

f qualquer local de memdria num microcontrolador

W registo de trabalho

b posi¢cao de bit no registo ‘f’

d registo 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 registo

Meneménica | Descricio | | Flag [ CLK | Notas

Transferéncia de dados

[ oLt % Mowra literal pata W k=W 1

MO F f Mlova W para W f 1

MOWF f, d Mlowa £ f=d z 1 1,2

CLRW - Clear W (limpar W) 0= z 1

ZLRF f Clear f  (limpar f) 0t z 1 z

SWAPF f, d Swap nibbles in f (trocar) fI7a) 02 0= (300,071 4) 1 1,2
Ligicas e Ariiméticas

anDLw I AMdicionar literal 4 W WL o -, DC, 7 i

ADDWF  f, d Adicionar W af W+ = d C,DC, 2 1 1,z

SUBLwW [N Subtrair W de literal k- W z,DC, 2 1

SUBWE f, d Subtrair W de f W = d C,DC, 2 1 1,2

ANDLW k AND literal com W W AND, k= W z 1

A MW EF f d AND W ocom f W AND, = d z 1 1,2

TORLW [N Inclusivo OF de literal com W W .OR. k= W z 1

TORWEF f, d Imclusivo OF de W ocom WoR = d el 1 i

HWORWF f, d Exclugivo OF de W ocom f W, EOR. f+d z 1 1,2

wOR L ke Exclusive OF de literal com W W . ROR k= W £ 1

IMCF f, d TrcTementar 1 f+1 =1 g 1 1, 2

DECF f, d Decremertar f f-1 =1 z 1 1,2

RLF f, d Eode f p/ esquerda com o carmy | Lo FIEISEIIIII0 iz 1 1,2

BEEF f, d Fode fpf a direita com o carmy | Lefrrars(spareiia-wicr = 1 1,z

COMF f, d Complementar £ f—=d Z 1 1,2
Operaciies sohre hiis

BCF b Bit Clear fibit de £a '0') 0=tk 1 e

BSF , b Bit Set fbit de fa'1) 11k 1 1,z
Direccionamento do programa

BTF=C f. b Bit Test f,5alte se Clearc'0') | salte e fib)=0 102} 3

BTFSZ f, b Bit Test f,falte ce Set('10 calte cef(bl=1 1(z) 3

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

INCFSZ f, d Incremente £, salte se der 0 f+1 = dsalte e der 0 1(z) 1,2, 3

GOTO ke Goto address(Ir pf endereco)| k= PC 2

ALl J Chamar cubroting P TO5, k= PC 2

RETURRM - Eetormo de subrotina ToS5 = PC z

RETLW ke Fetomme com literal em W k=W, TOS 2 PC 2

RETFIE - Eetomo de intermupgia TO5—= PC, 1 = GIE z
Quiras insirugies

NP Menkumha operagia 1

CLREWDT - Temporizador doWatchdog=10 00— WDT,1=+T2 1 =PD T, PO 1

SLEEF - Entrar ho mode 'slesp’ 0= WDT,1 T2 0=PD T, PD 1




AABELLdy LI LI ULUES
MOP - Henbuma operagia 1
CLRWDT - Temporizadoer doWatchdag=0 0= WDOT,1 =T 1 =PD T, PD 1
SLEEP - Entrar no mado 'sleep’ 0= WOT, 1 =TCO 0= PD T, PD 1

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

*2 Se esta instrucdo for executada no registo 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 instrucéo é executada em dois ciclos.

Pagina anterior Tabela de conteuddos Pagina seguinte

© Copyright 2003. mikroElektronika. All Rights Reserved. For any comments contact webmaster.


http://www.mikroelektronika.co.yu/portuguese/product/books/picbook/00.htm
mailto:office@mikroelektronika.co.yu

Indice
Sistema de desenvolvimento

- E@f' Microcontroladores PIC on-line Contacte-nos

GRATIS!

E

Pagina anterior Tabela de conteddos Pagina seguinte

CAPITULO 4
Programacao em Linguagem Assembly

Introducao
Exemplo de como se escreve um programa

Directivas de controle
4.1 define

4.2 include

4.3 constant

4.4 variable

4.5 set

4.6 equ

4.7 org
4.8 end

Instrucdes condicionais

4.9 if

4.10 else

4.11 endif

4.12 while

4.13 endw

4.14 ifdef

4.15 ifndef

Directivas de dados

4.16 cblock

4.17 endc

4.18 db

4.19 de

4.20 dt

Configurando uma directiva

4.21 CONFIG

4.22 Processor

Operadores aritméticos de assembler
Ficheiros criados ao compilar um programa
Macros

A capacidade de comunicar é da maior importancia nesta area. Contudo, isso s é possivel se ambas as partes
usarem a mesma linguagem, ou seja, se seguirem as mesmas regras para comunicarem. Isto mesmo se aplica a
comunicacao entre os microcontroladores e o 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 solucao 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” s&o 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
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linguagem assembly para uma linguagem de zeros e uns. Um programa escrito em “zeros” e “uns” diz-se que esta
escrito em “linguagem maquina”.

Rz rat ]

RA3 ronf]

FLohT k] o5

MCLR
Program. asm Tradutor Program.hes|| Programador PIC

wss 16F84 'u'dd1

1&
i
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0
i
1

Q52

RE1 REE
REZ FE:S
FE2 RE4

Homem

O processo de comunicacdo 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 instrucdo escrita em linguagem assembly como uma série de zeros e uns
com significado para a logica interna do microcontrolador.

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

Quando o assembler a traduz, nés 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 instrucdo assembly é interpretada na série de zeros e uns
correspondente.

O resultado desta traducao da linguagem assembly, é designado por um ficheiro de “execucdo”. Muitas vezes
encontramos o nome de ficheiro “HEX”. Este nome provém de uma representacdo hexadecimal desse ficheiro, bem
como o sufixo “hex" no titulo, por exemplo “correr.hex". Uma vez produzido, o ficheiro de execucao € 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 proprios como o MPLAB — que vai ser
explicado no préximo capitulo.

Linguagem Assembly
Os elementos basicos da linguagem assembly sédo:

* Labels (rétulos)
« Instrucdes

* Operandos

= Directivas

e Comentarios



Um Label (rétulo) é uma designacao textual (geralmente de facil leitura) de uma linha num programa ou de uma
seccdo 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 ramificagdo de um programa (tal como Goto....), o
programa pode ainda conter uma condicdo que deve ser satisfeita, para que uma instrucédo Goto seja executada. E
importante que um roétulo (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.

primeira ¥

coluna
Rotulos escritos correctamente
Inicin
_fim
P123

walor _ralor?

Rotulos escritos incorrectamente

Inicio - nio comega na primeira coluna
2_end - comega com Um nimero |

Instrucdes

As instrucdes séo 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¢des movlp e gotto
nao existem no microcontrolador PIC16F84.

Insirucgies escritas correctamente

ol H'FF!
goto Inicia

Instruciies incorrectamente escritas
movlp  HFF

gotto Inicia

Operandos

Operandos sao os elementos da instrucdo necessarios para que a instrucdo possa ser executada. Normalmente sado
registos, variaveis e constantes. As constantes sdo designadas por “literais”. A palavra literal significa “namero”.

Operandos tipicos

moviw H'FF'  —————
mowvwt MIVEL

N

O operando & & O operando & um
variavel MIVEL na  ndmero hexadecimal
rmemadria do

microcontrolador

Comentarios

Comentéario é um texto que o programador escreve no programa afim de tornar este mais claro e legivel. E
colocado logo a seguir a uma instrugdo e deve comecgar com uma semi-virgula ";"



Directivas

Uma directiva é parecida com uma instrugdo mas, ao contrario desta, é independente do tipo de microcontrolador
e € uma caracteristica inerente a proépria linguagem assembly. As directivas servem-se de variaveis ou registos
para satisfazer determinados propositos. Por exemplo, NIVEL, pode ser uma designacdo para uma variavel
localizada no endereco ODh da memodria 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 lembrar-se que o
endereco ODh contém informacgéo sobre o nivel.

Algumas directivas usadas frequentemente:

PROCESSOR. 16F84
#include "p16f84.inc"

__CONFIG _CP_OFF & 'WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_0OSC

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

Quado se escreve um programa, além das regras fundamentais, existem principios que, embora néo obrigatoérios é
conveniente, serem seguidos. Um deles, é 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.

Informacan s Programa pd iniciagdo do porto B & pdr oz seus pinos a'1' ldgico
basica do = ; Version 1.0 Date: 10.10.1999. MCU:PIC16F84  Writkten by: John Smith
programa

;Declaragao e configuragao do proceszador

PROCESSOR 16F84 i Tipo de proceszador
#ginclude “p16f84.inc” : Incluir ficheiro

Directiva = — CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_0S5C
jlnicio do programa
org 0x00 ;Wector de reset
goto Main ; Ir pé o inicio do programa Main
H
Inclusén dE_ org 0x04 i Wector de interrupgdo
uma macro goto Main jM3o ha rotina de interrupgido
#include "bank.inc”
Comentarios iyInicio do programa main
Main
) BANK1 i Seleccionar banca 1 de memaria
Fatulo &—— modw  Ox00
Instrugéne mowwd TRISB yFinos do porto B de saida
BANKO v Seleccionar banco 0 de meméria
Operandoe |
movivw 0=FF
movwf PORTB i Tudo a'1' légice no porto B
Loop goto Loop ;O pragrama permanece no loop

end v Para aszinalar o fim do programa




end 1 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 comentario inicial ter sido escrito, devem incluir-se as directivas. Isto mostra-se no exemplo de cima.

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

- tipo de oscilador

- quando o temporizador do watchdog esta ligado e

- guando o circuito interno de reset esta habilitado.

Tudo isto é definido na directiva 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 alimentacéo. E esta
a finalidade de (org 0x00).

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

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

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

O préoximo passo € seleccionar o banco de memodria O 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 alimentacao 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 n&o contém mais instrucdes.

4.1 #DEFINE Troca de uma porcédo 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

Directivas similares: #UNDEFINE, IFDEF, IFNDEF

4.2 INCLUDE Incluir um ficheiro adicional hum programa

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

Descricao:
A aplicacdo desta directiva faz com que um ficheiro completo seja copiado para o local em que a directiva “include”
se encontra. Se o nome do ficheiro estiver entre aspas, estamos a lidar com um ficheiro do sistema, se ndo estiver



entre aspas, mas sim entre os sinais < >, trata-se de um ficheiro do utilizador. A directiva “include”, contribui para
uma melhor apresentagdo do programa principal.

Exemplo:
include < regs.h =
include “subprog.asm”

4.3 CONSTANT Atribui um valor numérico 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

Directivas similares: SET, VARIABLE

4.4 VARIABLE Atribui um valor numérico variavel a designacao textual

Sintaxe:
variable < nome > = < valor >

Descricao:

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

Difere da directiva CONSTANT no facto de, depois de a directiva ser aplicada, o valor da designacédo textual poder
variar.

Exemplo:
variable nivel = 20
variable tempo = 13

Directivas similares: SET, CONSTANT

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

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

Exemplo:

nivel set O
comprimento set 12
nivel set 45

Directivas 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

Instrucgles similares: SET

4.7 ORG Define o endereco a partir do qual o programa € armazenado na memaria do microcontrolador

Sintaxe:
<roétulo> org <valor>

Descricao:
Esta € a directiva mais frequentemente usada. Com esta directiva n6s definimos em que sitio na memoria de
programa o programa vai comegar.

Exemplo:
Inicio org 0x00
moviw OxFF
movwf PORTB

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

Sintaxe:
end

Descricao:
No fim do programa, € necessario colocar a directiva 'end’, para que o tradutor do assembly (assembler), saiba
que ndo existem mais instrugdes no programa.

Exemplo:

movlw OxFF
movwf PORTB
end

4.9 IF Ramificacéo condicional do programa

Sintaxe:
if <termo_condicional>

Descricao:

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

Exemplo:

if nivel = 100
goto ENCHER
else

goto DESPEJAR
endif



Directivas similares: ELSE, ENDIF

4.10 ELSE Assinala um bloco alternativo se a condigdo termo_condicional presente em 'IF' ndo se
verificar

Sintaxe:
Else

Descricao:
Usado com a directiva 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 directiva 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

Directivas similares: ELSE, IF
4.12 WHILE A execucao da seccao do programa prossegue, enquanto a condicao se verificar

Sintaxe:
while <condicao>

endw

Descricao:

As linhas do programa situadas entre WHILE e ENDW devem ser executadas, enquanto a condi¢cdo for verdadeira.
Se a condicdo deixar de se verificar, o programa devera executar as instrucfes a partir da linha que sucede a
ENDW. O nimero de instru¢des 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 directiva é escrita no fim do bloco condicional correspondente a WHILE, assim, o assembler fica a saber que o
bloco condicional chegou ao fim.



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

Directivas similares: WHILE

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

Sintaxe:
ifdef < designacéo >

Descricao:
Se a designac¢ao <designacao=> tiver sido previamente definida (normalmente através da directiva #DEFINE), as
instrucdes que se lhe sucedem seréo executadas até encontrarmos as directivas ELSE ou ENDIF.

Exemplo:
#define teste

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

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

4.15 IFNDEF Execucdo de uma parte do programa se o simbolo ndo tiver sido definido

Sintaxe:
ifndef <designacao>

Descricao:

Se a designacdo <designacdo= néo tiver sido previamente definida ou se esta definicdo tiver sido mandada ignorar
através da directiva #UNDEFINE, as instrucfes que se seguem deverao ser executadas, até que as directivas ELSE
ou ENDIF, sejam alcancadas.

Exemplo:
#define teste

ifndef teste ; como teste ndo esta definido
........ ; as instrugdes nestas linhas s&o executadas

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

4.16 CBLOCK Definir um bloco para as constantes nomeadas

Sintaxe:

Cblock [< termo =]

<rétulo> [:<incremente>], <r6tulo> [:<incremente>]......
endc

Descricao:



Esta directiva 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, entdo, 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

Directivas similares: ENDC

4.17 ENDC Fim da definicado de um bloco de constantes

Sintaxe:
endc

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

Directivas similares: CBLOCK

4.18 DB Definir um byte de dados

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

Descricao:
Esta directiva reserva um byte na memoria de programa. Quando ha mais termos a quem é preciso atribuir bytes,
eles serdo atribuidos um apdés outro.

Exemplo:
db ‘t’, OxOf, ‘e’, ‘s', Ox12

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

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

Descricao:

Esta directiva reserva um byte na memoria EEPROM. Apesar de ser destinada em primeiro lugar para a memoria
EEPROM, também pode ser usada em qualquer outro local de memodria.

Exemplo:

org H’2100’

de “Versdo 1.0”, 0

Directivas similares: DB, DT

4.20 DT Definindo uma tabela de dados



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

Descricao:
Esta directiva vai gerar uma série de instru¢fes RETLW, uma instrugcdo para cada termo.

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

Directivas similares: DB, DE

4.21  CONFIG Estabelecer os bits de configuracéao

Sintaxe:
__config<termo> ou ___config <endereco>, <termo=>

Descricao:

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

Exemplo:

_ CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_OSC

Directivas similares: __ IDLOCS, PROCESSOR

4.22 PROCESSOR Definindo o modelo de microcontrolador

Sintaxe:
processor <tipo_de_microcontrolador>

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

Exemplo:
processor 16f84



Operador  Descricéo Exemplo

% Walor actual do contador de programa goto  § +3

{ Paréntesis esquerdn 1+{d™*4)

) Paréntesis direito { Length + 1 % * 256

! MOT (complemento ldgicoy  if!'{a-b)
Complemento flags = -flags

- Megagio (complemento p/ 23 -1 * Length

high Feturn o byte mais alto movlw high CTR_Table

low Eeturn o byte - significative  movlw low CTR_Table

s LIultiplicacdo a=h *rc

7 Diwvizdo a=b/c

Oig Madulo entry_len = tot_len % 16

+ Adigdo tot_len = entry_len * 8 + 1

- mubtracgdo entry_len = { tot-1)/8

T Deslocamento pf a esquerda wval = flags << 1

g Deslocamento pf a direita val = flags == 1

»= IMaior ou igual if entry_ids == num_entries

= Maior que if entry_idx = num_entries

< Menor que if entry_idx < num_entries

<= Menor gque ou igual if entry_ids <= num_entries

== [gual if entry_idx == num_entries

1= Mo igual if entry_idx = num_entries

& 'E' bit a bit flags = flags & ERROR_BIT

~ 01T exclusivo bit a bit flags = flags ~ ERROR_BIT

| O bit a bit flags = flags | ERROR_BIT

(LI 'E' lagico if {len == 512} && (b == )

1 'O 1agica if {len == 512} || {b == c)

= Igual a entry_index = 0O

+ = Sommar e igualar entry_index += 1

-= Auhtrair e igualar entry_index -= 1

= Mlultiplicar e igualar entry_index *= entry_length
= Diwidir e igualar entry_tatal /= entry_length

Oig= [gualar ao madulo entry_index %= 8

=== Mlover pf esquerda e igual flags <<=73

=== Mlower pf direita e igual flags ===73

&= 'E' ldgico e igual flags &=EERECE_FLAG

= '"O11" bit a bit e igual flags = EREOE_FLAG

A= OU exclusivo bit a bit e igual flags"=ERROE_FLAG

++ Incrementar uma unidade 14+

Os ficheiros resultantes da traducdo de um programa escrito em linguagem assembly sdo os seguintes:

Decretnentar uma uhidade

i



= Ficheiro de execucdo (nome_do_programa.hex)
« Ficheiro de erros no programa (nome_do_programa.err)
= 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, nao o0 iremos mais
abordar.

O segundo ficheiro contém erros possiveis que foram cometidos no processo de escrita e que foram notificados
pelo assembler durante a traducao. Estes erros também sao 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 € o mais atil para o programador. Contém muita informacao tal como o posicionamento das

instrucdes e variaveis na memoria e a sinaliza¢do dos erros.

A seguir, apresenta-se o ficheiro ‘list’ do programa deste capitulo. No inicio de cada pagina, encontra-se
informacédo acerca do nome do ficheiro, data em que foi criado e niumero de pégina. A primeira coluna, contém o
endereco da memoaria de programa, onde a instrugdo mencionada nessa linha, é colocada. A segunda coluna,
contém os valores de quaisquer simbolos definidos com as directivas: SET, EQU, VARIABLE, CONSTANT ou
CBLOCK. A terceira coluna, tem, o cédigo da instrugcdo que o PIC ir4 executar. A quarta coluna contém instrucdes
assembler e comentarios do programador. Possiveis erros sdo mencionados entre as linhas, a seguir a linha em
que O erro ocorreu.

||
H Makro: FProba.lst [
MPASM 0Z2.40FReleased PROBA . ASH d-Zo—zZ000 F-18:17 PAGE 1
LOC O0OBJECT CORE LINE S0URCE TEXT
TALITE

0000l programa %I iniciagio do portoB e pdr os seus pinos

ooooz ;o estado logico 'l

aooos3 ;sWersion: 1.0 Dake: 10.05_Z000. MCTT: PIC1l&FE4 Tritten
oooog ;by: Petar Petrowic

ooookL

oooos  ;Declaragio e configuragio do wrocessador

00007 PROCESS0R 16F34 ; Tipo de processador

00002  #include "plefSd.inc" Cabegalho do processador

ooodl  LIET

aoooz ;P1lEFE4 INC Srandard Header File, Wersion Z2.00 Microchip
;Techhnoloogy, Inc.

odl1z&  LIAT

oooos
2007 ZFFL 0O00L0 CONFIG CP OFF &4 WDT _OFF & DURTE ON & _¥T O2C
oooll
aooc ooolz CONSTAMNT BASE = Oxlc
oools
00014  ;Inicio do programa
o000 00015  erg Ox00 :Vector de reset
0000 Z305 0o0le  goto Main :Ir pf o inicio do programa Wlain
oool?
ooole
o004 o00ls  org ox04 ; Vector de interrupgdo
(ulu]ul:! pg=1n 1 Q0020  goto Main ;&0 k4 rotina de interrupgio
oozl
ooozez :Inicio do programa main
00023 finclude "Bank.ine" ; Incluir ficheiro com macros
|:||:||:||:|l ;************************************************************
Qoooz Macros BANED e BANEK1
|:||:||:||:|3 ;*************************************************************
ooood
ooon noLn 00005 W_Temp et EASE+d
aooo anoll oooos Stac Temp =1 BASE+E
Qooo anle oooo? Option Tenp set BASE+E
aooos
aooos
00ol0 EBARNEO macra
00011 bof STATTZ RPO ; Seleccionar o banco 0 de memdria
ooolz eruchn
oools

'einink BF | ™31 I3ATITr 1 s — -



0o0lo EBANEO macro

00011 hef STATUS, RPO ; Seleccionar o hanco 0 de memdria
00012 ends
aools
aool4 BAMEL macro
Q0015 bst STATUS ,BEO ; aeleccionar o banco 1 de memdria
aoole erdm
aool?
aook aooz4 Main
000ZE EBANKEL 7 Seleccionar o banco 1 de memdria
Qoos 1853 H hst BTATUS, RPO 7 Seleccionar o banco 1 de memadria

ooos 2000 00026 mowlw 0z00
Message [F0Z] : Register in operand not in bank 0. Ensure that bank bits are

correct.
ooo7 00seE 00027 wovwi TRISE ;Pinos do porto B de saida
oooEs
000Zz3  BANKQ ;Seleccionar baneo 0 de memdria
noos 1283 M bef BTATTE, REO s5eleccionar banco 0 de memdria
aoos 20FF 00030 mowlw OxFF
O00aL  00ge 00021 wewwf PORTE ;Tudo a 'l logico no porto B
ooo3zz
000B  Z20BE 00033 Loop  gote  Loop o programa pertianece ho loop
00034
00025 EMD ;Para agsinalar o fim do programa
MEMORY TI2AGE MAP ('H' = Used, = = Thruased)

0000 : X===30000000{= === ========mmmmmeme e meemee —eeemeee e oo
Z000 @ -—-—-—- e e

A11 other memory blocks imased.

Program Memory TWords T=sed: 3

Program Memory Words Free: 1015

Errors: u]

Marhings: 0 reported, 0 swppressed
Messages: 1 reported, 0 suppressed

No fim do ficheiro de listagem, é apresentada uma tabela dos simbolos usados no programa. Uma caracteristica
atil do ficheiro ‘list’ é a apresentacao de um mapa da meméoria utilizada. Mesmo no fim, existe uma estatistica dos
erros, bem como a indicagcdo da memoéria de programa utilizada e da disponivel.

As macros sao elementos muito Gteis 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
qgue 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 € muito util em
programacao.
Quando o argumento é invocado no interior de uma macro, ele vai ser substituido pelo valor <argumentoN=>.

Exemplo:



O PORTER macto ARG1L

BAMED wSeleceionar banco 0 de memdria

moviw ARG1 svalor do argumento ARG
:guardado no registo de trabalho

moywf PORTE walor do argumento ARG
sgnardado no Porto B

endm ifim de macro

O exemplo de cima, mostra uma macro cujo propdsito € 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 instrucao #include “nome_da_macro.inc”. O conteddo da macro é
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 5

MPLAB

Introducao

5.1 Instalando o pacote do programa MPLAB
5.2 Introducédo ao MPLAB

5.3 Escolhendo o0 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

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
programacdo standard e destinado a correr num computador pessoal (PC). Anteriormente, as operacdes incidiam
sobre uma linha de instrucdo e contemplavam um grande nimero de parametros, até que se introduziu o IDE
"Integrated Development Environment” (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) e as operac¢fes 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, o programa escrito &
legivel e uma ajuda bem documentada est4 disponivel.

v L
L
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O MPLAB compreende varias 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)
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Além destes, existem sistemas de suporte para os produtos da Microchip, tais como o PICSTART Plus e ICD (In
Circuit Debugger - Deteccao 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, sé&o:

e Computado PC com microprocessador 486 ou superior

* Microsoft Windows 3.1x, Windows 95 ou versdes mais recente do sistema operativo Windows.
« Placa grafica VGA

« 8MB de memoria (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 op¢do em cada nova janela que
permite regressar a anterior. Assim, 0s erros nao constituem problema e o trabalho de instala¢édo, torna-se mais
facil. Este modo de instalacdo é comum a maioria dos programas Windows. Primeiro, aparece uma janela de boas
vindas, a seguir pode-se escolher entre as op¢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:

. Correr o Windows da Microsoft

. Introduzir o CD da Microchip na drive de CD.

. ‘Clicar’ no botao ‘INICIAR’, situado no lado esquerdo do écran ao fundo e escolher a opgcao Executar...
. Clicar em ‘Procurar’ e seleccionar a drive de CD do seu computador

. Descobrir o directério MPLAB na CD ROM

. Clicar em SETUP.EXE e a seguir em OK.

. Clicar novamente em OK na sua janela de Executar

N~NoOouhrhWNER

A instalacdo propriamente dita, comeca depois destes sete passos. As figuras que se seguem explicam o
significado de certas etapas dessa instalacao.
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WPLAR w500, 00 Insi sllation

Welcome!
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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 instrucgdes.

MPLAB ¥5.00.00 Installation Ed
Select Components
Chooze which components to inztall by checking the boxes
b,
¥ MPLAE IDE Files 2832 k
W MPaSMMPLINEMPLIE Files T3 k
W MPLAE-SIM Simulator Suppart Files 4386 k
[~ MPLAB-ICE Emulator Suppart Files I623 k
[~ PICMASTER Emulator Suppart Files 1193 k
[~ PRO MATE Suppart Files 508 k
[T PICSTART Plus Suppart Files 157 k
[~ #PLAECD Debugger Support Files 245 k
¥ Help Filez B34 k
Dizk. Space Required: 19873 |k
Dizk. Space Remaining: 2074447 |
< Back Mest » LCancel




Seleccionando os componentes do ambiente de desenvolvimento MPLAB

Como € 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 selec¢do da linguagem
assembler. Contudo, se preferir continuar a trabalhar em DOS, entéo precisa de desmarcar todas as opcles
relacionadas com o Windows e seleccionar os componentes apropriados para o DOS.

MPLAB ¥5.00.00 Installation E3

Select Language Components

Chooze which components to install by checking the boxes

below.
¥ MPASH for Windows g3 k
[~ MPASH for DOS 579k

¥ MP&5SH Header Files, Samples, and Templates 1999 |,

[ MPLINEAMPLIE for \indows35 1586 k
[T MPLINEAMPLIE for \indows 3.1/005 2150k
¥ Processor Linker Scripts 173k
Dizk. Space Required: 17144 |
Dizk. Space Remaining: 2077170 k

< Back LCancel

Seleccionando o Assembler e o sistema operativo

Como qualquer outro programa, o MPLAB deve ser instalado num directério. O directério escolhido, pode ser
qualquer um no disco duro do computador. Se nao tiver razbes fortes para ndo o fazer, deve aceitar a escolha
indicada por defeito.



MPLAB »5.00.00 Installation

Select Destination Directory

Pleaze zelect the directory where the MPLAE +5.00.00 filez are
to be ingtalled.

C:\Program Filez\MMPLAR Browsze |

< Back

Cancel |

Escolhendo o directério em que o MPLAB vai ficar instalado

Os utilizadores que ja tenham o MPLAB instalado (versdo mais antiga que esta), necessitam da op¢ao que se segue.
O propoésito desta opcéo é salvaguardar copias de todos os ficheiros que foram modificados durante o processo de
mudanca da versdo antiga para a versao mais moderna do MPLAB. No nosso caso, deixaremos a op¢do NO
seleccionada, porque se presume que estamos a fazer a primeira instalagdo do MPLAB no nosso computador.

MPLAB v5.00.00 Installation E3

Backup Replaced Files?

T hiz installation program can create backup copies of all files
replaced during the installation. Do pou want to create
backups of the replaced files?

< Back Mest » LCancel

Opcdes para os utilizadores que estao a instalar uma nova versdao do MPLAB por cima de outra versao
instalada, mais antiga

O menu Iniciar (START) contém um conjunto de ponteiros para programas e é seleccionado clicando na opcéao
INICIAR ao fundo, no canto esquerdo do écran. Para que o MPLAB também possa ser iniciado a partir daqui, nés



precisamos de deixar esta opcao tal ela se nos apresenta.

MPLAB ¥5.00.00 Installation

Add to Start Menu?

Do yow want to create shartcuts bo 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 explicagcdo ndo necessitamos de

entrar em detalhes. Seleccionando um directério especial, o MPLAB guarda todos os ficheiros relacionados com o
‘linker’, num directoério separado.

Linker Scriptz E2

Linker script Location

Due to the expanded number of linker zcripts pou may
now install them in their own sub directon. Uszers with
previous projects may prefer to keep them in the MPLAE
directary for compatibility with exizting projectz [default].
[f you are a new user you may wizh to keep these in the
WLER zub directomn.

™ |nstall filez to MPLAR install directary

% Hmstall fles bo MPLABMLEr sub direchong

< Back Mest » 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¢des, o directdrio Windows torna-se demasiado grande e povoado. Assim,
alguns programas permitem que os seus ficheiros do sistema fiquem guardados nos mesmos directérios em que
estdo os programas. O MPLAB é um exemplo disto e, por isso, deve ser seleccionada a opgédo do fundo.

Select Syztem Files Ed

Select Systemn Files

Wiould youl like b inztall system DLL files bo paur
WdindowshSye directory’? If pou are unning MPLAB
inztalled on a common netwark, pou may not be
allowed to write files to thig directony. If you do not
inztall them it the YMafindowz S pe directary, they wil
be put in the zame directony az MPLAR.

& Inztall files bo SWwindows\Sys

& |nztall files to MPLAB install directany

Mest » LCancel

Seleccdo de um directodrio para os ficheiros do sistema

Depois de realizados estes passos, a instalacéo inicia-se ao clicar em ‘Next’.

MPLAB ¥5.00.00 Installation

Ready to Install!

You are hiow ready toinstall the MPLAE 5 00.00.

Prezs the Nest button to begin the installation or the B ack
buttar ba reenter the inztallation information.

< Back

LCancel |

Ecran antes da instalacio

A instalagdo ndo demora muito tempo e o processo de copiar os ficheiros pode ser visualizado numa pequenajanelano lado direito do



écran.
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Depois de concluida ainstalacdo, aparecem dois écrans de did ogo, um gque menciona as Ultimas informacdes e correccies relativas ao

Irict L allinyg

A instalacdo a decorrer

programa e o outro que € um écran de boas vindas.
Se osficheiros de texto (Readme.txt) forem abertos, é preciso, fechéa-los a seguir.

Copying fiec
Ll Fies MPLAENRTEC T4 INE




MPLAB ¥5.00.00 Installation

View README Files?

E ach inztalled component of MPLAE hasz an azzociated
README file that containg impaortant information, such az
device zupport and known izzues.

Would you like o view theze files now?

" ez
" Mo

Please review these files before contacting
Customer Support.

LCancel |

Informacdes de “dltimo minuto”, respeitantes as versdes do programa e a correccdes

Depois de clicar em ‘Finish’, a instalacdo do MPLAB esta terminada.

Quando terminamos o processo de instalacdo, aparece-nos no écran o programa propriamente dito. Como pode
ver-se, o 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 opc¢0Oes 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 é 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 esta disponivel no menu.
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O écran depois de o MPLAB ser iniciado

O prop6sito deste capitulo é familiariza-lo com o ambiente de desenvolvimento MPLAB e com elementos béasicos 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 programacao assembler

Traduzir um programa para linguagem maquina

Iniciar o programa

Abrir uma nova janela de simulacédo

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)

A preparac¢do de um programa para ser lido num microcontrolador compreende varias etapas basicas:

5.3 Escolhendo o modo de desenvolvimento

Para que o MPLAB possa saber que ferramentas vao ser usadas na execucdo do programa que se escreveu, é
necessario definir o modo de desenvolvimento. No nosso caso, nds 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, ir4 aparecer:



Development Mode

Configuration ] Power
‘l Ports

i Tools

] Ping
] Clock

] Break Options )
!

] Memory

<+ Mone [Editor Only)
» MPLAB-SIM Simulator
o REEM ABOOE Danddates
e e
P AR Debusans

Pmcessul:| PIC16F34

[

-

[

[rquire |

Metails. .. |

1] 4

Cancel |

Apply |

Help

Definindo um modo de desenvolvimento

No6s devemos seleccionar a opcao ‘MPLAB-SIM Simulator’, porque é neste ambiente que o0 nosso programa vai ser
experimentado. Além desta opc¢éo, esta também disponivel a opc¢do ‘Editor Only’ (somente editor). Esta ultima
opcao so é usada, se 0 que desejamos € apenas escrever 0 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 o 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 apds a sua tradugao. O
nosso conselho, é que vocé use sempre o simulador. Embora possa parecer que, assim, 0 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 directdrio c:\PIC\PROJEKTI\ .

Escolheu-se este directoério porque os autores tém este directério no seu computador. De um modo genérico,
escolhe-se um directdrio que esta contido noutro directdrio maior e cujo nome deve fazer lembrar os ficheiros que
contém.

Mew Froject |
File Hame: Directories: Ok
|pmha_pit | | c:ipichprojekh
Cancel
Al e e -
: {3 pic Help

& projekh

Drives:
I =) c: zombil

Lizt Files of Type:

[ [

Project Files [ pijt]

Abrindo um novo projecto

Depois de dar um nome ao projecto clique em OK. Veremos que aparece uma nova janela, idéntica a que se



mostra na figura seguinte.

Edit Project
— Project
T arget Filename
|pmha_he:r. |
Include Path =]
Library Path Help
Linker Script Path
Development Mode: |HFLAB-5IH1EFB-II | Change._.
Language Tool Suite: |Hic:ruc:hip jl
— Project Files
proba [ hex] Add Node. ..
Eopy Hiode. ..
[¥elete Hode
Bmld Hode
Hode Properties.

Ajuste dos elementos do projecto

Com o rato, clique em "proba [.hex]”, o que activa a opcao 'Node properties’, ao fundo no lado direito. Clicando
esta opc¢ao, obtém-se a janela seguinte.



HMode Properiaz

Hode: | PROBA HEX j| Language Tuul:l MPASH jl
I ptionz
Description | | [ | | Dala =]
Detine 1 On ]
Hez Format MONHREM 17 INHKAS D0 INHX32
Etror File ¥ On 1 O
List File ¥ On o off
Cross-reference File 0 On ¥ Off
Warning level = all L wearnderr U BIT
Case sensilivity ¥ (On O
Macro expansion | On . Off
Default radix = HEX, Il DEC S0 aCcT
Tab size ¥ On 1
-
Command Lina
[FaIMHXEM e+ i+ Je- 7e+ /11 /p1EF24 |
Addiional Commaryd Line Qptions |
DK | Cancel Help

Definindo os par ametr os 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 opg¢des que estédo seleccionadas. Clicando em OK, voltamos a janela anterior onde "Add
node" é agora uma opgédo activa. Clicando nela, obtemos a seguinte janela onde vamos dar o um nome ao nosso
programa assembler. Vamos chamar-lhe "Proba.asm", e vai ser o nosso primeiro programa em MPLAB.

Add Hode EHE

File name: Folders: oK
|pmha.asn‘4 | c:hpichprojekti
Cancel
- = e\ -
{3 pic
=3 projekti &
Metwork.__.

Lizt filez of lype: Drives:
Source files [*.c:*.azm] j I =0 c: zombil j

Abrindo um novo projecto

Clicando em OK, voltamos a janela de inicial onde vemos adicionado um ficheiro assembler.



Edit Project

— Project

T arget Filename

|pmha_he:r. |
Include Path

Library Path

Linker Script Path

Development Mode: |HPLAB-5IH1EFB-4 | Change...

Cancel

Help

Language Tool Suite: |Hic:ruc:hip jl

— Project Files

proba [ hex] Add Node. .
proba [_asm]

Eopy Hiode. .

[¥elete Node

Buld Hode

Hode Froperties...

Um ficheiro assembler foi adicionado

Clicando em OK voltamos ao ambiente MPLAB.

Depois de a parte de criacdo de "project"”, ter terminado, é 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 unico ficheiro (como é o caso do
Nnosso), 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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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 designac¢do do programa faz-se (como em todos o0s

programas Windows) clicando em FILE=>SAVE AS. Deste modo, vamos obter uma janela analoga a que se mostra
na figura seguinte.

Save File As E3 l
File Hame: Directones: oK
|pmha_asm | c:\piciprojekh

Cancel
proba.asm - £ e a] ———
{3 pic
=3 projekti &
[~ UMNIX format
= ~| ¥ Keep backup
Lizt Files of Type: Drives: M
Source files [*.c;"_asm] j I = c: 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



S6 depois de completadas todas as operagdes precedentes € que nds podemos comecgar a escrever um programa.
Como ja dispomos de um programa simples que foi escrito na parte do livro "Programacdo em Linguagem
Assembler”, vamos usar esse programa aqui, também.

_ Program: Froba.asm|

; Programa pf iniciagdo do porto B e pdr os seus pinos a '1' lagico

;Version: 1.0 Date: 25.04.2000 MCU: PIC1EF34 Written by: Petar
sPetrovic

; Declaragdo e configuracdo do processadaor

PROCESSOR 16F84 i Tipo de processador
Hinclude "plefdd.inc™ ;
__CONFIG  CP OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XET QSC
org O=00 ; Vector de reset
goto Main i Irpf oinicio do programa Main
H
org OxOC4 : Vector de interrupgdo
goto Main ;5 Mao ha rotina de interrupcan

H#include "bank.inc™ ; Macros BANKD g BaNK1

; Inicio do programa Main

Main
BANE1 ;7 Seleccionar Banco 1 de merdria
mowlw Ox00
movint TRIZE ; Pinos do porto B sdo saidas
BANED i Seleccionar Banco 0 de memdria
mowlw OxXFF
moviaf  PORTE ; Tudo a'l'lagico no porto B
Loop goto Loop ; O programa permanece no loop
end ; Para assinalar o fimn 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 € copiado para a janela
"proba.asm", nés podemos usar o comando PROJECT -> BUILD ALL (se ndo existirem erros) e, uma nova janela
idéntica a representada na figura seguinte, vai aparecer.



B Buitd Results

Building PROBA.HEX... -
Compiling PROBA.ASHM:

Command line: "'C:\PROGRA™I\MPLAB\HPASHWIM.EXE faIlMHXBH fe+ fl+ fx- fo+ ft1 4
Mecsage[302] C:\PIC\PROJEKTIWPROBA.ASH 22 : Register in operand not in bank

Build completed successfully.

-

Al AW

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 traducéo, que é
usado o programa MPASMWIN para traduzir e que existe uma mensagem. De toda essa informacéao, a Ultima frase
que aparece na janela é a mais importante, ja que nos diz se a traduc¢ao 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 visdo interna do modo como o microcontrolador
trabalha. Através de um simulador nés podemos monitorizar os valores actuais das variaveis, os valores dos
registos e os estados ldgicos dos pinos dos portos. Para falar verdade, o simulador ndo da 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 légico um, ndo é
uma tarefa dificil. Contudo, o simulador pode ser uma grande ajuda em programas mais complicados que incluem
temporizadores, diferentes condi¢cfes em gque alguma coisa aconteca e outros requisitos semelhantes
(especialmente com operacdes matematicas). Simulacdo, como o préprio nome indica, "simula o funcionamento de
um microcontrolador"”. Como o microcontrolador executa as instru¢des 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, sO a seguir o experimente numa situacédo 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 situacgdo real, é 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 simulacdo do programa faz-se com o reset do microcontrolador

Uma das principais caracteristicas de um simulador, é a possibilidade de observar o estado dos registos dentro do
microcontrolador. Principalmente os registos com fun¢des 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 Gtil observar os conteudos 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
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O préximo comando num simulador é DEBUG=>RUN=>=STEP que inicia a simulacédo 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 OxFF e como
este valor é transferido para o porto B. Clicando de novo em F7 nds nhdo conseguimos nada porque o programa
entra num "loop infinito". Loop infinito € um termo que iremos encontrar muitas vezes. Representa um loop (laco)
do qual o microcontrolador ndo pode sair, a menos que ocorra uma interrupgéo (se o programa utilizar
interrupg¢des) ou, entdo, quando é executado o reset do microcontrolador.

Como o MPLAB tem vérias componentes, cada uma dessas componentes tem a sua propria 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.



Mudar de barra de Abrir o projecto

meméria RAM ¢f fungdes especiais

ferramenta
- Procurar uma
Guardar um projecto = Jorciio de texto
Cortar uma Copiar uma
parte do texto porgiio de texto
Colar uma Guardar um
parte do texto ficheiro assembler
Iniciar a execugio Parar a execugiio
E do d -
xcc;;;sasno anpparsc;%rama O —— v Teniorar condig¢des
~ Reset do Janela de meména
microcontrolador —ee——— e ROM
Janela da Janela de registos

Janela das variaveis Traduzir o programa

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.

— |licon para abrir um projecto. O projecto aberto desta maneira contém todos o0s
= 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 0s
= ajustamentos de janelas e pard@metros. Quando lermos o 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

QL standardisados em todos os programas que lidam com ficheiros de texto. Como
cada programa € representado por uma porcao de texto, estas operagdes 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 operacao
de coépia, o texto € copiado mas ndo cortado e permanece visualizado no écran.

o

Quando uma porc¢ao de texto é copiado ou cortado, ela move-se para uma parte
da memoaria 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 execucédo do programa a toda a velocidade. Essa execucao, é
reconhecida pelo aparecimento de uma linha de estado amarela. Nesta
modalidade de execuc¢éo, 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 execu¢do do programa pode
continuar passo a passo.

Execuc¢ao do programa passo a passo. Clicando neste icon, nés come¢camos a
executar uma instrucdo na linha de programa a seguir a linha actual.

it

‘Passar por cima’. Como um simulador ndo é mais que uma simulacao da
realidade por software, é possivel passar por cima de algumas instrucdes e o
programa prosseguir normalmente, depois disso. Normalmente, a parte do
programa que interessa ao programador é a que se segue a esse ‘salto por cima’.

A

Faz o reset do microcontrolador. Clicando neste icon, o contador de programa é
posicionado no inicio do programa e a simulacdo pode comecar.

|

Clicando neste icon obtemos uma janela com um programa, mas neste caso na
memoria de programa, onde podemos ver quais as instrucdes e em que
enderecos.

E]

Com a ajuda deste icon, obtemos uma janela com o conteido da memoéria RAM
do microcontrolador .

|Ll'.||
|
!

Clicando neste icon, aparece a janela dos registos SFR (registos com func¢des
especiais). Como os registos SFR sdo usados em todos os programas,
recomenda-se que, no simulador, esta janela esteja sempre activa.

[E]

Se uma programa contiver variaveis cujos valores necessitemos de acompanhar
(por exemplo um contador), entdo é necessaria uma janela para elas, isso pode
ser feito usando este icon.

Quando certos erros num programa se manifestam durante o processo de
simulacéo, o programa tem que ser corrigido. Como o simulador usa o ficheiro
HEX como entrada, a seguir a correc¢ao dos erros, nés necessitamos de traduzir
de novo o programa, de maneira a que estas mudancas também sejam
transferidas para o simulador. Clicando neste icone, o projecto completo é de
novo traduzido e, assim, obtemos a nova verséo do ficheiro HEX para o
simulador.
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CAPITULO 6

Exemplos

Introducao

6.1 Alimentando o microcontrolador

6.2 Utilizacdo de macros em programas

6.3 Exemplos

Teclado

Optoacopladores

Optoacoplador numa linha de entrada
Optoacoplador numa linha de saida

O Relé

Produzindo um som

Registos de deslocamento

Registo de deslocamento de entrada 74HC597
Registo de deslocamento de saida paralela
Displays de 7-Segmentos (multiplexagem)
DISPLAY LCD

Macros para LCD

Conversor Analdgico-Digital de 12 bits
Comunicacado Série

Os exemplos que se mostram neste capitulo, exemplificam como se deve ligar o microcontrolador PIC a periféricos
ou a outros dispositivos quando projectamos 0 nosso préprio sistema de microcontrolador. Cada exemplo contém
uma descri¢do detalhada do hardware com o esquema eléctrico e comentéarios acerca do programa. Todos 0s
programas podem ser copiados da pagina da internet da ‘MikroElektronika’.

De um modo geral, uma tensdo de alimentacéo correcta € da maior importancia para o bom funcionamento do
sistema de microcontrolador. Pode comparar-se este sistema a um homem que precisa de 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
funcao de ‘reset ao ligar’ fiavel e um oscilador. De acordo com as especificacGes técnicas fornecidas pelo fabricante do
microcontrolador PIC, em todas as versfes, a tensdo de alimentacao deve estar compreendida entre 2,0V e 6,0V. A
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solugdo mais simples para a fonte de alimentacgéo é utilizar um regulador de tensdo LM7805 que fornece, na sua saida,
uma tensao estavel de +5V. Uma fonte com estas caracteristicas, mostra-se na figura em baixo.
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Para que o circuito funcione correctamente, 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 dimensfes para correntes até 100mA).

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

Macros WAIT, WAITX

O ficheiro Wait.inc contém duas macros WAIT e WAITX. Através destas macros € 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.



I H WAIT.inc  —

JeekrEDeclaracio de constantes®*se®

COMSTANT PRESCstd = b00000001" ; Prescaler standard para TIWVED
P Macros T
WAIT  macro timeconst_1

movhe  timeconst 1

call  WAITstd

endrm

WWAITA macro timeconst_2, PRESCext

movhe  timeconst 2

o WWCYCLE - Definir espaco de tetnpo
movhy  PRESCext . Definir valor do prescaler
call WWAIT x
endrm
;*****Suhprngtmms*****
WMT?;SWU{ WCYCLE Dﬁfi:m:r espaco de tetnpo
moviw PRESCstd « Definir walor do prescaler
WAIT
clf  TWRO
BAMKI
mavwf  OFTION_REG . Atribuir prescaler a TRIED
BaMKD
WA TS
bef  INTCOR TOIF Lpiir a '0' a flag de transbordo de TRRD
WA Th
btfss IMNTCOM TOIF verificar ze flag de transbordo 1gual a 'lf
goto  WWAITH , Ccoftinuar a esperar
decfsz WCYCLE (repetit, se esta waridwel nfo for zeto
goto  WWAITa
RETURR

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, serdo nestes trés casos de
respectivamente 0,512mS, 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 | Enchimento
W Q0000000 1.2 0512 e
W QO000001! 1:4 1.08 s
WOOD00111 | 10255 5.3 e

Para se poderem usar macros no programa principal, € 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 nédo pode
ser alterado.

WAIT timeconst_1

timeconst_1 é um numero de 0 a 255. Multiplicando esse numero 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.

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 numero entre 0O e 255. Multiplicando esse nimero pelo tempo de enchimento, obtemos o
tempo total:

TIME=timeconst_1 x 1,02mS x PRESCext

PRESCext é um numero entre O 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 directiva dt (definir tabela). Esta instru¢do guarda uma série de dados na memoaria de programa, na forma
de um grupo de instrucgdes retlw cujos operandos sdo os caracteres da cadeia de caracteres.



_ H PRINT.INC  |—

PRIMT rmacro Addr, Start, End, “ar, Out

Local  Mext  Fatulo local
Local  Exit

movlw  Start | Enderego do primeiro elemento da cadeia

mowwf  ar
Meuxt
movf  arw Pontetro-= W oreg.
call Addr ; StringW reg.) -= W reg.
 Dado no regista W
Ot  Wlostrar dado no dizpositivo de salda
towf  War w
xarhw  End-1
btfsc  STATUS Z ; Fim da cadeia de caracteres?
goto Exit ; Birm, sair do ciclo
incf  Warf . Mio, apontar para o elemento
s semuinte na cadela
goto Mext , repetir
Exit
endm

O modo como uma sequéncia é formada usando uma instrucdo dt, mostra-se no seguinte exemplo:
org 0x00

goto Main

String movwf PCL

Stringl dt “esta € a cadeia ‘ASCII™”

String2 dt “Segunda série”

End
Main
moviw .5
call String

A primeira instrucdo depois do rétulo Main, escreve a posicdo de um membro da cadeia (string) no registo w. A
seguir, com a instrucao call saltamos para o rétulo string, onde a posicdo de um membro da sequéncia é
adicionada ao valor do contador de programa: PCL=PCL+W. A seguir, teremos no contador de programa um
endereco da instrucado retlw com o membro da cadeia desejado. Quando esta instrucdo é executada, o membro da
cadeia vai ficar no registo w e o endereco da instrucdo a executar depois da instrucédo call estard guardado no
contador de programa. O rétulo END é um moédulo elegante de marcar o endereco 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 endere¢o do subprograma que trabalha com os dispositivos de saida,
tais como: LCD, RS-232 etc.

Exemplo: org 0%00

goto Main

Jeries movwi PCL
Hessage dt "mikroElektronika'™
End

Main

FPRINT Series, Message, End, Fointer, LCDw

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

Diodos Emissores de Luz - LEDs

Os LEDs sdo seguramente uns dos componentes mais usados em electréonica. LED é uma abreviatura para ‘Light
Emitting Diode’ (Diodo emissor de luz). Quando se escolhe um LED, varios pardmetros devem ter-se em atengao:
diametro, 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 correcta e a resisténcia de limitacdo de corrente tem
também que ter o valor correcto para que o LED nao se estrague por sobreaquecimento. O pélo positivo da
alimentacao deve estar do lado do anodo e o negativo do lado do catodo. Para identificar os terminais do led, podemos
ter em atencdo que, normalmente, o terminal do catodo € 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 juncdo PN fica polarizada inversamente
e, a corrente, ndo passa. Para que o LED funcione correctamente, 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 é 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, n0s necessitamos de saber o valor da alimentagéo. A este valor
vamos subtrair a queda de tensdo caracteristica no LED. Este valor pode variar entre 1,2v e 1,6v, dependendo da
cor do LED. O resultado desta subtrac¢céo € a queda de tensédo na resisténcia Ur. Sabendo esta tenséo e a
corrente, determinamos o valor da resisténcia usando a formula R=Ur/1 .



= plaf{u LED

Os LEDs podem ser ligados ao microcontrolador de duas maneiras. Uma é faze-los acender com o nivel légico zero e a
outra com o nivel légico um. O primeiro método é designado por légica NEGATIVA e o outro por légica POSITIVA. O
diagrama de cima, mostra como se faz a ligacao utilizando lI6gica 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 légico 1 (1 = saida Alta). A l6égica NEGATIVA requer que o LED fique com o anodo ligado ao terminal positivo da
alimentacado e o catodo ligado ao pino porto B, através da resisténcia. Neste caso, quando uma saida Baixa do
microcontrolador é aplicada a resisténcia em série com o LED, este acende.
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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 l16gico um todos os pinos deste porto,
acendendo os LEDs.



— TEST.asm —

ko

; Declarar e configurar o tnictocontrolador

A

PROCESSOR 16134
#include "p16fE4.inc"

__COMFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT 0SC

e Declarar variawveis T

Chlock Dx0C » Principio da RAN
WWCYCLE ' Pertence 4 macro "WAIT'
PRESCwait

endc

ceektEEetrutura da memdria de programattrt

ORG  Ox00 cWector de reset
gato hdain
ORG  0x04 JWector de interrapcio
goto Main » Bem roting de interrupcdo
#nclude "bank.inc" Ficheiros ausiliares

Main » Inicio do programa
BAMNKI
movhe  Dxff : Iniciacdo do Porto A
rrowwf  TRISA, C TRISA <- Oxff tudo entradas
rmovha 000 » Iniciagdo do Porto B
movef TRISE - TRISE <- 0=00

: Porto B, tudo safdas

BANKD
mavhe  Dxff
movwf  PORTE acender todos os leds

Loop
goto  Loop  Eepetir Laop

End s Fim de programa

As teclas de um teclado, sdo dispositivos mecanicos usados para desfazer ou estabelecer as ligacdes entre pares
de pontos. As teclas podem aparecer com varios tamanhos e satisfazer varios propdésitos. As teclas ou
interruptores que vamos usar sao também designadas por “teclas-dip”. Elas sdo muito usadas em electrénica e séo
soldadas directamente na placa de circuito impresso. Possuem quatro pinos (dois para cada contacto), o que lhes
confere uma boa estabilidade mecénica.



+ov

‘r‘eﬂ/iméncia de pull-up

[=- r—-
=) =
=t =t
1 st 12
[roz rat 0
Z iT
n {|Fas Reo 1 4MHz
T2 1 15 —
‘u ‘ﬁ +5y 10K [reamock o8 [F——
4 1= —
o o T—l:l——[ MR pjc ©sc2 [ _i
s 14 oY =
vs:  16F84  waa [T -
= = o EtHEEI.!NT RET ALY ﬁ
reset ‘ 7 i J_
a [|red REG ]
a i1 -
[rez RES[]
-4 =} b+
= [|rEs= re4|]

Exemplo de ligacéo de teclas, aos pinos do microcontrolador

O modo como funcionam é simples. Quando pressionamos uma tecla, os dois contactos sdo curto-circuitados e é
estabelecida uma ligacdo. No entanto, isto nao é tao simples como parece. O problema reside no facto de a tensao
ser uma grandeza eléctrica e na imperfei¢cdo dos contactos mecéanicos. Quer dizer, antes que o contacto se
estabeleca ou seja interrompido, hd um curto periodo de tempo em que pode ocorrer uma vibracdo (oscilagdo)
como resultado do desajuste dos contactos, ou da velocidade diferente de accionamento 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
meétodo é introduzir um curto periodo de espera quando se detecta que um contacto é fechado. Isto assegura que
a uma unica presséao de tecla, corresponde um uUnico impulso. O tempo de espera (tempo de DEBOUNCING), é
produzido por software e o seu valor depende da qualidade da tecla e do servigco que esta a efectuar. 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 hipétese de uma detecgédo 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 “nao faz mais nada” durante um longo periodo de
tempo, podendo falhar outras entradas ou, por exemplo, ndao activar um display ho momento adequado.

A melhor solucéo 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.



_ || BUTTOM.inc |—

Button macra Hilo, Fort, Bit, Delay, Adrress

Local  Exit : Riatulos locais
Lacal  Loap

if HiLo == ; Tecla prerida ?

btfsc Port Bit  ; Linha de entrada baixa?

else

btfss Fort Bit  ; Linha de entrada alts?

endif

goto Exit + Se tecla ndo prermida, sair da macto

WWAIT Delay » Esperar que a tecla estabilize
Loop

if HiLo ==

btfss Port,Bit  ; Tecla lhertada ?

else

btfsc Port Bit

endif

goto Loop

WAIT Delay : Terpo pf estabilizar a tecla

call Adrress ; Chamar subprograma de atendimento
Exit : Saida da mmacto

ehdm ; Firn da macro

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 esté ligada. No caso do PIC16F84 s pode ser o Porto A ou o
Porto B.

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

Delay é um numero entre 0 e 255, usado para obter o tempo necessario para que as oscilagdes nos contactos
parem. E calculado pela férmula TEMPO = Delay x 1ms.

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

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

Chavel esté ligada a RA3 (bit 3 do porto A), usa um tempo de ‘debouncing’ de 100 milisegundos e zero € o nivel
I6gico activo. O subprograma que processa o0 movimento desta tecla encontra-se a partir do endere¢co com o
rétulo Testerl above.



Exemplo2: BUTTON 1, PORTA, 2, .200, Tester2_below

Chave-2 esta ligada a RA2 (bit 2 do porto A), usa um tempo de ‘debouncing’ de 200 milisegundos e ‘1’ é o nivel
légico activo. O subprograma que processa o movimento desta tecla encontra-se a partir do endereco com o
rotulo 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.

I H BUTTON.asm |—

;e Earolher e conflgurar um rocrocontyoladort s

PROCESSOR 16164
#nclude "p16ME4.inc"

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC

7 Declarar varigvels S0

Chlock Ox0C *Trdeio da BAD

YWY CLE - Pertence & macrn "WAITX
PRES Cuvait

endc

ettt Batrutura da reermdna de prograzns #Hete

ORG Ox00 : Vector de reset

goto  Main

ORG  Ox04 - Vectar de interrupgio

goto fain ; Han bd rotina de interrupgiio
#nclude "bank.inc” : Ficheiros awdliares

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

Mlain ; Inicio do programa
BANKI1
triawlw  Oxff - Iniciagio do Porto &
movwt TRISA  TRISA, <- Dxff
movhe Dx00 - Irdciagio do Porto B
movwf TRISB  TRISE <- 0x00
BANKD
clrf FORTE : Porto B =- 000
Loop

Button 0, PORTA, 3, 100, On  Teclal
Button O, PORTA, 2, 100, Off  ; Tecla2

goto  Loop

On
bsf FORTE? - Acender LED
return

Bt



hsf FORTE 7 - Acender LED
return
Off
bcf FORTE,? s Apagar LED
return
End ; Fim de programa

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

Isto é feito por um certo numero de razdes:

Interferéncia. Uma parte do circuito pode estar colocada num sitio onde pode captar um bocado de
interferéncia (de motores eléctricos, 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 activar o LED do optoacoplador e
assim sdo eliminados. Exemplos tipicos sao unidades industriais com muitas interferéncias que afectam os
sinais nas linhas. Se estas interferéncias afectarem o funcionamento da seccao 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 activar 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 tenséo 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 func¢des
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 alimentacdes para funcionar. Ele pode ser usado s6 com uma alimentacao
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 esta na mesma capsula. Quando o transistor comeca a conduzir, a tensdo entre o colector e o emissor cai para
0,5V ou menos o que o microcontrolador interpreta como nivel I6gico zero no pino RA4.

O exemplo em baixo, é aplicavel em casos como um contador usado para contar items numa linha de producéo,
determinar a velocidade do motor, contar o nimero de rotacdes 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 € 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 actual da contagem.
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Exemplo de um optoacoplador ligado a uma linha de entrada
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7 Eszeolhendo e cordigurando o microcontrolador

PROCESSOR 16184
#nclude "pl1BB4 inc”

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & ¥T OSC

' Estrutura da memdria de prograrea

0x00

fain

=04
hain

#include "bank.inc”

Oxff Iniciagio do Porto &

TRIZA ; TRISA, <- Duff (entradas)

0x=00 - [riciagio do Porto B

TRISE ; TRISE <- 0300 (saidas)

L0071 10000° CRAd -= TMRO,

OPTION_REG ; Incrementar THIRD no bordo descendente
PORTE ;Porto B =-0

TMRO

TWRED v
FORTE

Loop

P S, I

; TMRO =- 0

OPTO_IN.asm

T

: Wector de reset

i Wector de interrupgio
» Sern roting de interripgio

- Ficheiro awaliar

; Indeio do prograrma

; Coplar TWIRD para reg. W
- Beg WparaoPorto B

, Bepetir o Loop




...... -0 Ll A e =

moved FORTE cReg Wparao Porto B
goto  Loop ; Repetir a Loap
End ; Firn do programs

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 tenséo 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 I6gico ‘1’ ao pino 3 do porto A, o LED vai ser
activado e o transistor do optoacoplador vai conduzir. A corrente limite para este transistor € de cerca de 250maA.

Um relé é um dispositivo electromecéanico que transforma um sinal eléctrico 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 tenséo de alimentacdo é ligada & 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 alimentacédo 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 variacao 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 rotura.
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Ligando um relé a um microcontrolador, através de um transistor

Muitos microcontroladores ndo conseguem alimentar um relé directamente e, assim, € necessario acrescentar um
transistor ao circuito para obter a corrente necessaria. Um nivel ALTO na base do transistor, faz este conduzir,
activando o relé. O relé pode estar ligado a partir dos seus contactos a qualquer dispositivo eléctrico. 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 actuar o relé intempestivamente. Deste
modo, s6 um sinal bem definido proveniente do microcontrolador pode activar o relé.
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Ligando o optoacoplador e um relé a um microcontrolador

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

A ligacao através de um optoacoplador é recomendada especialmente em aplicacfes de microcontroladores que
controlam motores, ja que o ruido provocado pela actuacdo dos comutadores, pode regressar ao microcontrolador
através das linhas da alimentacdo. O optoacoplador faz actuar o relé e este activa o motor.

A figura em baixo, € um exemplo de um programa de activacdo do relé e inclui algumas macros anteriormente
apresentadas.



— RELAY.asm

et Faeolhendo e configurando o rocrocontrolador =

FPROCESSOR 16134
#include "p1Bfad.inc”

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT OSC

e Declarando as varidvels =+

Chlock Ox00C : Inirio da B Inl

WO CLE : Perterice & macro "WAIT
PRES Cwait

endc

e Definindo o hardware Y

#define RELAY PORTA S

: Estrutura da merndria de progratea

OFE Ox00 . Vector de reset

gato  Mdain

ORG Ox04 - Wector de interrupedo
goto Main . Sem rotina de interrupgiio
#nclude "bank.inc” : Ficheiros awdliares

#nclude "button.inc”
#nclude "wait.inc"

hlain - Inicin do prograraa
BAMK
mrowhey Ox17 - Indriaglo do Porto &
rowvwf  TRISA, CTRISA, <- 0x17
ok Ox00 - Iniriagdn do Porto B
movef TRISE - TRISE =- 0x00
BAMNKD
clrf PORTE : Porto B =- 000
Loop

Button O, PORTA, 0, 100, On ; Teclall
Button 0, PORTA, 1, .100, Of ; Teclal

goto Loop . Repetiro Loop
On
bsf RELAY ; detTar relé
return
Off
bof RELAY : Felé nactno
return

End - Fimn de programa




cha ; P de prograra

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
activos encontram-se dentro do envélucro e s6 precisam de que Ihe seja aplicada uma tensédo continua que emita
um tom ou um bip. Geralmente os tons ou bips emitidos por estes dispositivos sonoros ndo podem mudar, pois séo
fixados pelos respectivos circuitos internos. Nao é 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 variac¢do rapida (onda rectangular). 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 é 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 rectangular 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: frequéncia do som. Um nimero maior produz uma frequéncia mais alta.

duration: duracdo do som. Quanto maior o numero, mais longo é o som.



Exemplo 1: BEEP OxFF, 0x02

Nesta caso, a saida do dispositivo pizoeléctrico, tem a maior frequéncia possivel e a duragdo de 2 ciclos de 65,3mS
0 que da 130,6mS.

Exemplo 2: BEEP 0x90, 0x05

Aqui, a saida do diafragma pizoeléctrico, tem uma frequéncia de 0x90 e uma duracéo de 5 ciclos de 65,3mS. E
melhor experimentar diversos argumentos para a macro e seleccionar aquele que melhor se aplica.

A seguir, mostra-se a listagem da Macro BEEP:

— BEEP.inc —

Declarar constantes

COMSTAMNT PREZCheep = bOO0AOT11 - B5,3 ms por ciclo
S bacros T
BEEF macro freq,duration

by freg

mow Beep TEMP1
fnowlee  duration

call BEEFsub
endrm

EEEPinit macro

bcf BEEFport
BAMK

bicf BEEPtris
BAMKD

endrm

i aubrotitiag =

BEEP:=ub
movwf Beep TEMPZ » Guardar duracio do som
clrf THRRO - Iniciar o contador
bct  BEEPpon
BAMNK1
bcf  BEEPport
movhw  PRESCheep JValor do prescaler de TWVED
mowvaf OFTION _REG COPTION <- Wy
BANKD
BEEPa
bef  INTCOMN TOIF  ; Flag de transhordo de TWED = 0
BEEPb
bsf BEEPpor
call B_Wait : Permanéncia a "1" logico
bef BEEFport
call B Wait » Permanéncia a "0" logico
btfss  INTCOMN TOIF  ; Venficar flag de transbords de TIWVIED
goto  BEEFD ; Iznorar s for 'l
decfsz Beep TEMP21 ; Beep TEMPZ =07
goto  BEEPa » Se ndo, voltar a BEEPa

BEFETIIER



goto BEEPb . , Ienorar se for'1'
decfsz Beep TEMPF21 ; Beep TEMPZ =07

gato BEEEFa © Se nfo, woltar a BEEPa
RETLIEM

B_WWait
movfie  Beep TEMP1
mowef Beep TEMP3Z
B_Waita
decfsz Beep TEMPI 1
goto B Waita
RETURN

O exempl o gque se segue, mostra 0 uso de uma macro num programa. O programa produz duas melodias que s&o obtidas, premindo T1 ou T2.
Algumas das macros apresentadas anteriormente sdo utilizadas no programa.

— BEEP.asm  |—

;7 Eascolhendo e confizurande o microcontrolador 57

PROCEZSOR 16f34
#include "p16fad.inc”

__CONFIG _CP_OFF & ‘WDT OFF & PWRTE_ON & XT 0SC

7 Declarar as vanidveis T

Chlock Ox0C v Indeio da BTV

WS CLE . Pertencem & rnacro "WAITE!
FPRESCweait

Beep_TEMP1 ; Pertencerm 4 macro 'BEEF'
Beep TEMPZ

Beep TEMP3

endc

R Deefirar o hardware e

#define BEEPport PORTA, 3 ; Forto e pino do altifalante
#define BEEPtris TRISA 3

: Estrutura da memdria de prograra

ORG  O0x00 - Vector de reset

goto  Main

ORG  O0x04 : Vector de interrupedo
goto fain . Sem rotina de nterrupgio
#nclude "bank.inc" - Ficheiros awdliares

#nclude "button.inc”
#include "wait.inc"
#nclude "heep.inc”

hain ; Inicin do prograroa
BAMNKI
ol 0%17 - Iniriagin do Porto &
movef  TRISA CTRISA, =- Ox17
rnowlye 0x00

-— ek TOICD



oA st

oyl 0x%17 - Iniciagén do Porto &
o TRIZA CTRISA, =- 0x17
frioelee 0300

rowwf TRISE

BAMKD

BEEPinit : Irdciar o altifalante
clif FORTE

Laop
Button O, PORTA, O, 100, Play1 ; Teclal
Button 0, PORTA, 1, 100, Play2 ; Teclad

goto Loop

Flay1
BEEP 0OxFF, 002
BEEP 0x90, 0x05
BEEP 0xC0O, 0x03
BEEP 0OxFF, 0x03 . Priroeira melodia
return

Play2
BEEP Oxbb, Ox02
BEEP 0«87, 0x05
BEEP Oxa2, 0x03
BEEP 0x95, 0x03 ; Sequnda melodia
return

End ; Fim de programa

Existem dois tipos de registos de deslocamento: de entrada paralelo e registo de saida paralelo. Os registos de
deslocamento de entrada recebem os dados em paralelo, através de 8 linhas e enviam-nos em série para o
microcontrolador, através de duas linhas. Os registos de deslocamento de saida trabalham ao contrério,
recebem os dados em série e quando uma linha é habilitada esses dados ficam disponiveis em paralelo em oito
linhas. Os registos de deslocamento sdo normalmente usados para aumentar o nimero de linhas de entrada e de
saida de um microcontrolador. Actualmente nédo sédo tdo usados, ja que os microcontroladores mais modernos
dispdem de um grande numero de linhas de entrada e de saida. No caso dos microcontroladores PIC16F84, o seu
uso pode ser justificado.

Os registos de deslocamento de entrada, transformam os dados paralelo em dados série e transferem-nos em série
para o microcontrolador. O modo de funcionamento é muito simples. S&o usadas quatro linhas para transferir os
dados: clock, latch, load e data. Os dados sdo lidos primeiro dos pinos de entrada para um registo interno
quando uma linha ‘latch’ é activada. A seguir, com um sinal ‘load’ activo, os dados passam do registo interno, para
o registo de deslocamento e, daqui, sdo transferidos para o microcontrolador por meio das linhas ‘data’ (saida
série) e ‘clock’.



_AE
B —
| -3
e E
2| D . < B
@ | p_+|Registo de 2§
= Fntrada g o
E F-2 T
AL “z
| 7] | 5 Saida
st 12 sErie
atch —
Clack
Load 12

O esquema de ligagbes do registo de deslocamento 74HC597 ao microcontrolador, mostra-se a seguir:
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Ligacdo de um registo de deslocamento de entrada paralelo a um microcontrolador

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

HC597 macro Var, Varl

Var variavel para onde os estados légicos dos pinos de entrada do registo de deslocamento de entrada paralelo,
sdo transferidos

Varl contador de ciclos

Exemplo: HC597 dados, contador



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

Listagem da macro:

— HCS97.inc  |—

HCS9Y  macro WarWarl

Local  Loop ; Batulo local

frioely .3 nito bits a trans ferit
movwf  arl - Iniciagdo do contador
h=f Latch -Ler pinos de entrada
hop
bt Latch ; Transferir pf registo de entrada
bef Load pf o registo de deslocarnento
nop
bsf Load

Loop ol “ar - Fodar "WVar' um bit para a esquerda

btfsz  Data ' na linha de dados?
bef “ar ;. Bendo, impar bit 0 da wvariawel WVar'
btfsc  Data '0" na inha de dados?
bsf  Marll . Sendopdra'l’ obit 0 de Var'
bsf  Clock Um impulso de clock

hap
bef  Clock

decfzz “arl f : Fecebidos oz oito hits?

goto  Loop . Be nfo, repetir

endm

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



_ H HC597.asm

Ezcolher e configurar o microcontrolador

PROCEZ=0R 16124
#include "p1BfEd.inc"

__COMFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT 0OSC
7 Declarar wariavels 0

Chlock Ox0C JInicio da Fam

R

Count=PI
endc

= Declarar o hardware ™
f#define Data PORTAD
#define Clock PORTAN

#define Latch PORTAZ
f#define Load PORTA3Z

;s Fetntura da memdria de programa® et

ORG  Ox00 Wector de reset
goto  Main
ORG  0x04 JWector de mterripeio
goto  Main » e rotina de interrapcda
#nclude "bank.inc” ‘Ficheitos ausiliates
#nclude "ho597 inc"
befain ; Inicio do programa
BAMK1 L
movihw  BO0010001°  ; Iniciagdo do Porto A
ot TRISA CTRISA <- 0x11
clef TRISE
BAMLKD
clef PORTA, CPORTA <- Ox00
bsf Load ;Habilitar reg. de deslocamento
Loop

HCEYY R, Count3PI

: Oz estados dos pinos de entrada no Feg,

movt  FEWY . de deslocamentn estino na varidvel B2
movef PORTE » Waridwel B2, para o Porto B
goto  Loop » Feepetir o loop

End ; Fitn de prograrma




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

Entrada 14 15
série | — Gr

—1QE|

| 3 Qg
—4QE

L% QF

saida

(latch)

Haida paralelo

Fegisto de

Registo de
deslocamento

L [

Clack 14 >
Latch 12 |_

As ligacbes entre um registo de deslocamento 74HC595 e um microcontrolador, mostram-se no diagrama em baixo.
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Ligacao de um registo 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 registo de deslocamento.



Varl contador de ciclos (loops)
Exemplo: HC595 Dados, contador

O dado que queremos transferir, € guardado na variadvel dados e a variavel contador é usada como contador de

ciclos.
I HCA95.inc  |—

HCE95 rmacro “ar Yarl

Local  Loop ; Fatulo local
rriowle 8 : transferit oito hits
mowat  arl . iniciacio do contador
Loop  Hf “ar f » Bodar "War', um bit pf a esquerda
btfss  STATUS,C c Carryiguaa'l'y
bt Diata - Mao, 'll' na linha de dados
btfsc  STATUS C s Carrya'0'?
bsf Data - Mén, 'l' na linha de dados
bsf  Clock  Impulso de clock
nop
bef  Clock
decfsz “arl f ; Enwiados os oito bits?
goto  Loop . Man, repetir
haf  Latch - Depois de oz oito bits enviados, transferir o
naop » conteudo 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 registo de deslocamento. Os LEDs ligados as saidas paralelo do registo
de deslocamento indicam os niveis l6gicos destas linhas. Neste exemplo, é enviado o valor OXxCB (1100 1011) e,
portanto, os LEDs ligados aos bits sete, seis, trés, um e zero, vao acender.



_ H HC595.asm | —

; Seleccionar e configurar o microcontrolador

FPROCESSOR 1634
#include "p1Bfad.inc”

__CONFIG _CP_OFF & 'WDT OFF & PWRTE_ON & XT OSC

o Declarar wariaveis T

Chlock O0x0C . Inicio da Ram

TH . Pertence & macro 'HC 595!
Count5PI

endc

o Declarar o hardware  #

##define Data FORTAD
#define Clock  FORTA 1
#define Latch  PORTAZ

creessdEetrubura da memona de programa *r

DOFG  Ox00 Wector de reset
goto  Main
ORG  Ox04 SWector de interrupcdo
goto  Main s aem rotina de interrupcio
#include "bank.inc” Ficheiros avzziliares
#nclude "hoA35. inc”

Main » Inicio do programa
BAMKT
movh 0x13 s Iniciacdo do Porto A
mowved  TRISA c TRISA =- 0x18
BAMNKD
clrf PORTA, C PORTA <- 0x00
movha  0xCB . Preencher o buffer T
mawwf T ;T == "11001011"

HCS95 T, CountSPI
Loop goto Loop  ;loop infinito

End Fimn de progratna
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A.1 MOVLW Escrever constante no registo W

. A.19 RLF

. A.20 RRF

. A.21 COMF

. A.22 BCF

. A.23 BSF

. A.24 BTFSC

. A.25 BTFSS

. A.26 INCFSZ
. A.27 DECFSZ

A.28 GOTO
A.29 CALL
A.30 RETURN
A.31 RETLW
A.32 RETFIE
A.33 NOP
A.34 CLRWDT
A.35 SLEEP

Sintaxe: [r6tulo] MOVLW k

Descricao: A constante de 8-bits k vai para o registo W.
Operacéao: kO (W)

Operando: 0<k <255

Flag: -

NUmero de palavras: 1

Numero de ciclos: 1

Exemplo 1: MOVLW Ox5A

Depois da instrucéo:

W= Ox5A

Exemplo 2:

MOVLW REGISTAR

Antes da instrugao:

W = 0x10 e REGISTAR = 0x40

Depois da instrucéo:

W = 0x40

A.2 MOVWF Copiar W para f

Sintaxe: [ro6tulo] MOVWEF f

Descricao: O conteudo do registo W é copiado para o registo f
Operacgao: WO (f)

Operando: 0<f<127

Flag: -

NUmero de palavras: 1
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NuUmero 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: MOVWF INDF
Antes da instrucao: W = Ox17

FSR = 0OxC2

Conteudo do endereco 0xC2 = 0x00

Depois da instrugao: W = 0x17

FSR = 0OxC2

Conteudo do endereco OxC2 = 0x17

A.3 MOVF Copiar f parad
Sintaxe: [r6tulo] MOVF f, d
Descricao: O conteudo do registo f é guardado no local determinado pelo operando d
Se d = 0O, o destino é o registo W
Se d = 1, o destino é o proprio registo f
A opgdo d = 1, é usada para testar o contetudo do registo f, porque a
execucdao desta instrucéo afecta a flag Z do registo STATUS.
Operacéo: fO (d)
Operando: 0<f<127,dUJJ[0, 1]
Flag: Z
NUmero de palavras: 1
NuUumero de ciclos: 1
Exemplo 1: MOVF FSR, O
Antes da instrucao: FSR = OxC2
W = 0x00
Depois da instrugéo: W = 0OxC2
Z=0
Exemplo 2: MOVF INDF, O
Antes da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2

conteudo do enderego 0xC2 = 0x00

Depois da instrucéo: W = 0x00

FSR = 0OxC2

conteudo do endereco OxC2 = 0x00

Z=1

A.4 CLRW Escrever 0 em W




Sintaxe: [r6tulo] CLRW

Descricao: O conteudo do registo W passa para O e a flag Z do registo STATUS toma o
valor 1.

Operacao: od (W)

Operando: -

Flag: Z

NUmero de palavras: 1

NuUmero de ciclos: 1

Exemplo: CLRW
Antes da instrucao: W = 0x55
Depois da instrugdo: W = 0x00
z=1

A.5 CLRF Escrever 0 em f

Sintaxe: [r6tulo] CLRF f

Descricao: O conteudo do registo ‘f’ passa para O e a flag Z do registo STATUS toma o
valor 1.

Operacao: o0 f

Operando: 0<f<127

Flag: Zz

NUmero de palavras: 1

Numero de ciclos: 1

Exemplo 1: CLRF STATUS

Antes da instrucéo: STATUS = 0OxC2
Depois da instrucao: STATUS = 0x00
z=1

Exemplo 2: CLRF INDF

Antes da instrucao: FSR = OxC2
conteudo do enderegco OxC2 = 0x33

Depois da instrucao: FSR = OxC2

conteudo do endereco OxC2 = 0x00

Z=1
A.6 SWAPF Copiar o contetido de f para d, trocando a posi¢cdo dos 4 primeiros bits com a
dos 4 dltimos
Sintaxe: [rétulo] SWAPF f, d
Descricao: Os 4 bits + significativos e os 4 bits — significativos de f, trocam de posi¢des.

Se d = 0, o resultado é guardado no registo W

Se d = 1, o resultado é guardado no registo f




Operacéao:

f<0:3>0 d<4:7> f<4:7>0 d<0:3>,

Operando: 0<f<127,d0O[0, 1]
Flag: -
NUmero de palavras: 1
NUmero de ciclos: 1

Exemplo 1:

SWAPF REG, O

Antes da instrucéo: REG = OxF3
Depois da instrucao: REG = OxF3
W = Ox3F

Exemplo 2: SWAPF REG, 1
Antes da instrucao: REG = OxF3
Depois da instrucao: REG = Ox3F

A.7 ADDLW Adicionar W a uma constante
Sintaxe: [r6tulo] ADDLW k
Descricao: O conteudo do registo W, é adicionado a constante de 8-bits k e o resultado é
guardado no registo W.
Operacéao: (W)+kO W
Operando: 0<k <255
Flag: C,DC, Z
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1

Exemplo 1:

ADDLW 0x15

Antes da instrucao: W= 0x10

Depois da instrucéo: W= 0x25
Exemplo 2: ADDLW REG

Antes da instrugao: W = 0x10

REG = 0x37

Depois da instrucéo: W = 0x47

A.8 ADDWF Adicionar W a f

Sintaxe: [r6tulo] ADDWEF f, d

Descricao: Adicionar os conteudos dos registos W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacgéo: W)+ (f)O d,ddio,1]

Operando: 0<f<127

Flag: C,DC, z

NUumero de palavras: 1




NUmero de ciclos:

1

Exemplo 1:

ADDWF FSR, O

Antes da instrucao: W = 0x17

FSR = OxC2
Depois da instrugéo: W = 0xD9
FSR = OxC2

Exemplo 2:

ADDWEF INDF,0

Antes da instrugao: W = 0x17

FSR = OxC2

conteudo do enderego 0xC2 = 0x20

Depois da instrucao: W = 0x37

FSR = 0OxC2

Conteudo do endereco OxC2 = 0x20

A.9 SUBLW Subtrair W a uma constante

Sintaxe: [r6tulo] SUBLW k
Descricao: O conteudo do registo W, é subtraido a constante k e, o resultado, é
guardado no registo W.
Operacéo: k-(W)O W
Operando: 0<k<255
Flag: C,DC, Z
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: SUBLW 0x03
Antes da instrucao: W= 0x01,C=x,Z =X
Depois da instrugéo: W=0x02,C=1,Z2=0 Resultado = 0
Antes da instrucao: W= 0x03,C =x,Z =X
Depois da instrugéo: W=0x00,C=1,Z2=1 Resultado = 0
Antes da instrucao: W= 0x04, C =X, Z =X
Depois da instrucéo: W=OxFF,C=0,Z2=0 Resultado < 0O
Exemplo 2: SUBLW REG
Antes da instrugao: W = 0x10
REG = 0x37
Depois da instrucéo: W = 0x27
c=1 Resultado = 0

A.10 SUBWF Subtrair W a f

Sintaxe:

[r6tulo] SUBWF f, d

Descricao:

O conteudo do registo W é subtraido ao contetdo do registo f

Se d=0, o resultado é guardado no registo W




Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacéao: (f)-mwv)o d
Operando: 0<f<127,d 0[O0, 1]
Flag: C,DC, z

NUmero de palavras: 1

NuUmero de ciclos: 1

Exemplo:

SUBWF REG, 1

Antes da instrugéo: REG=3,W=2,C=X,Z =X

Depois da instrucao: REG=1,W=2,C=1,Z2=0 Resultado = 0O
Antes da instrucao: REG=2,W=2,C=X,Z =X
Depois da instrucao: REG=0,W=2,C=1,Zz=1 Resultado = 0O
Antes da instrucao: REG=1, W=2,C=Xx,Z =X
Depois da instrucao: REG= OxFF, W=2,C=0,Z2=0 Resultado < O

A.11 ANDLW  Fazer o “E” l6gico de W com uma constante

Sintaxe: [r6tulo] ANDLW k
Descricao: E executado o “E” l6gico do contetido do registo W, com
a constante k
O resultado é guardado no registo W.
Operacao: (W).AND. kO W
Operando: O0<k<255
Flag: Z
NUmero de palavras: 1
NUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: ANDLW Ox5F
Antes da instrucao: W= 0xA3 ; 0101 1111 (Ox5F)
; 1010 0011 (OxA3)
Depois da instrugdo: W= 0x03; 0000 0011 (Ox03)
Exemplo 2: ANDLW REG
Antes da instrucao: W = OxA3 ; 1010 0011 (OxA3)
REG = 0x37 ; 0011 0111 (Ox37)
Depois da instrugéo: W = 0x23 ; 0010 0011 (0Ox23)

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

Sintaxe: [r6tulo] ANDWEF f, d
Descricao: Faz o “E” l6gico dos conteudos dos registos W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f
Operagéo: (W) .AND. (f)O d




Operando:

<f<127,d0[0, 1]

Flag:

NUmero de palavras:

NUmero de ciclos:

0
z
1
1

Exemplo 1:

ANDWF FSR, 1

Antes da instrugdo: W= 0x17, FSR= OxC2; 0001 1111 (Ox17)
; 1100 0010 (OxC2)
Depois da instrucdo: W= 0x17, FSR= 0x02 ; 0000 0010 (0x02)
Exemplo 2: ANDWF FSR, O
Antes da instrucao: W= 0x17, FSR= OxC2; 0001 1111  (Ox17)
; 1100 0010 (OxC2)
Depois da instrucao: W= 0x02, FSR= 0xC2; 0000 0010  (0x02)

A.13 IORLW Fazer o “OU” légico de W com uma constante
Sintaxe: [r6tulo] 1ORLW k
Descricao: E executado o “OU” légico do contetdo do registo W, com a constante de 8
bits k, o resultado é guardado no registo W.
Operacao: (W)OR. kO W
Operando: O0<k <255
Flag: Z
NUmero de palavras: 1
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

conteldo de REG = 0x37

Depois da instrugéo: W = Ox9F

Z=0

A.14 IORWF Fazer o “OU” l6gico de W com f
Sintaxe: [r6tulo] 1ORWF f, d
Descricao: Faz o “OU” légico dos conteudos dos registos W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f
Operagéo: (W).OR.(f)O d
Operando: 0<f<127,d0O]0, 1]

Flag:

z




NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: IORWF REG, O

Antes da instrugéo:

REG= 0x13, W= 0x91

Depois da instrucéo:

REG= 0x13, W= 0x93

Z=0

Exemplo 2:

IORWF REG, 1

Antes da instrucéo:

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
Descricao: E executada a operacgdo “OU-Exclusivo” do contetido do registo W, com a
constante k. O resultado é guardado no registo W.
Operacao: (W) .XOR. kO W
Operando: 0<k <255
Flag: Z
NUumero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: XORLW OxAF

Antes da instrucao: W= 0xB5 1010 1111 (OXAF)
1011 0101 (OxB5)
Depois da instrucao: W= Ox1A; 0001 1010 (0Ox1A)
Exemplo 2: XORLW REG
Antes da instrucao: W = OxAF ; 1010 1111 (OxAF)
REG = Ox37 ; 0011 0111 (0x37)
Depois da instrugéo: W = 0x98 ; 1001 1000 (0x98)

Z=0

A.16 XORWF “OU-EXCLUSIVO” de W com f

Sintaxe: [rotulo] XORWF f, d

Descricao: Faz o “OU-EXCLUSIVO” dos conteudos dos registos W e f
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacao: (W) XOR.(f)O d

Operando: 0<f<127,d0O][0, 1]

Flag: Z

NUdmero de palavras:

1

NUmero de ciclos:

1




Exemplo 1:

XORWF REG, 1

Antes da instrucao: REG= OxAF, W= OxB5 ; 1010 1111
; 1011 0101
Depois da instrucao: REG= Ox1A, W= 0xB5 001 1010
Exemplo 2: XORWF REG, 0O
Antes da instrugéo: REG= OxAF, W= 0xB5; 1010 1111
; 1011 0101

Depois da instrucao: REG= OxAF, W= Ox1A ;

A.17 INCF Incrementar f
Sintaxe: [r6tulo] INCF f, d
Descricao: Incrementar de uma unidade, o contetdo do registo f.
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f
Operacéao: (f)+10 d
Operando: 0<f<127,d 0[O0, 1]
Flag: Z
NUmero de palavras: 1
Numero de ciclos: 1
Exemplo 1: INCF REG, 1
Antes da instrugéo: REG = OxFF
Z=0
Depois da instrucéo: 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 conteddo do registo f.
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacao: (f)-10 d

Operando: 0<f<127,d 0[O0, 1]

Flag: Z

0001 1010




NUmero de palavras: 1

NUmero de ciclos: 1

Exemplo 1: DECF REG, 1

Antes da instrucao: REG = 0x01

Z=0

Depois da instrugéo: REG = 0x00

Z=1

Exemplo 2: DECF REG, O

Antes da instrucao: REG = 0x13

W = x

Z=0

Depois da instrucao: REG = 0x13

W = 0x12

Z=0

A.19 RLF Rodar f para a esquerda através do Carry

Sintaxe: [r6tulo] RLF f, d

Descricao: O conteudo do registo f é rodado um espaco para a esquerda, através de C
(flag do Carry).

Se d=0, o resultado é guardado no registo W

Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacao: (f<n>) O d<n+1>,f<7>0 C,C0O d<0>;
Operando: 0<f<127,d 0[O0, 1]
Flég: c C | registo f "
Numero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: RLF REG, O
Antes da instrucéo: REG = 1110 0110
cC=0

Depois da instrugéo: REG = 1110 0110

W = 1100 1100

c=1
Exemplo 2: RLF REG, 1
Antes da instrugéo: REG = 1110 0110
C=0
Depois da instrucéo: REG = 1100 1100
c=1
A.20 RRF Rodar f para a direita através do Carry

[Sintaxe: [[r6tulo] RRF f, d




Descricao:

do Carry).

O conteudo do registo f é rodado um espaco para a direita, através de C (flag

Se d=0, o resultado é guardado no registo W

Se d=1, o resultado é guardado no registo f

Operacao: (f<n>) O d<n-1>,f<0>0 C,CO d<7>;
Operando: 0<f<127,d0[0, 1]
Flég: c C registo f »
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: RRF REG, O
Antes da instrucéo: REG = 1110 0110
W = x
C=0
Depois da instrucao: REG = 1110 0110
W = 0111 0011
C=0
Exemplo 2: RRF REG, 1
Antes da instrucéo: REG = 1110 0110
C=0
Depois da instrucéo: REG = 0111 0011
C=0
A.21 COMF Complementar f
Sintaxe: [r6tulo] COMF f, d
Descricao: O conteudo do registo f é complementado.
Se d=0, o resultado é guardado no registo W
Se d=1, o resultado é guardado no registo f
Operacéao: oo d
Operando: 0<f<127,d0O][0, 1]
Flag: Z
NUmero de palavras: 1
Numero de ciclos: 1
Exemplo 1: COMF REG, O
Antes da instrugao: REG= 0x13 ; 0001 0011  (Ox13)
Depois da instrugéo: REG= 0x13 ; complementar
W = OxEC ; 1110 1100 (OXEC)
Exemplo 2: COMF INDF, 1
Antes da instrugao: FSR= OxC2

conteudo de FSR = (FSR) = OxAA

Depois da instrucéo: FSR= OxC2

conteudo de FSR = (FSR) = 0x55




A.22 BCF

Péra“0” obitbdef

Sintaxe: [r6tulo] BCF f, b
Descricao: Limpar (p6r a ‘0"), o bit b do registo f
Operac&o: o0 f<b>
Operando: 0<f<127,0<b<7
Flag: -
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: BCF REG, 7
Antes da instrucao: REG = OxC7 ; 1100 0111 (OxC7)
Depois da instrugao: REG = 0x47 ; 0100 0111 (Ox47)
Exemplo 2: BCF INDF, 3
Antes da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2
conteudo do endereco em FSR (FSR) = Ox2F
Depois da instrucéo: W = 0x17
FSR = 0xC2
conteido do endereco em FSR (FSR) = 0x27
A.23 BSF Pora*“1” o bitb def
Sintaxe: [rotulo] BSF f, b
Descricao: P6ér a ‘1’, o bit b do registo f
Operacao: 10 f<b>
Operando: 0<f<127,0<b<7
Flag: -
NUmero de palavras: 1
Numero de ciclos: 1
Exemplo 1: BSF REG, 7
Antes da instrugao: REG = 0x07 ; 0000 0111 (Ox07)
Depois da instrucéo: REG = 0x17 ; 1000 0111 (0Ox87)
Exemplo 2: BSF INDF, 3
Antes da instrugéo: W = 0x17
FSR = OxC2
conteudo do endereco em FSR (FSR) = Ox2F
Depois da instrucao: W = 0x17
FSR = OxC2
conteudo do endereco em FSR (FSR) = 0x28

A.24 BTFSC

Testar o bit b de f, saltar por cima se for =0




Sintaxe: [r6tulo] BTFSC f, b

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

Operacao: Ignorar a instrucédo seguinte se (f<b>) =0
Operando: 0<f<127,0<b<7
Flag: -
NUumero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1 ou 2 dependendo do valor légico do bit b
Exemplo: LAB_0O1 BTFSC REG, 1; Testar o bit 1 do registo REG
LAB_ 02  ........... ; Ignorar esta linha se for O
LAB_ 03  ........... ; Executar esta linha depois da anterior, se for 1

Antes da instrucdo, o contador de programa contém o endereco LAB_01.

Depois desta instrucao, se o bit 1 do registo REG for zero, o contador de
programa contém o endereco LAB_03. Se o bit 1 do registo REG for ‘um’, o
contador de programa contém o endereco LAB_02.

A.25 BTFSS Testar o bit b de f, saltar por cimase for =1

Sintaxe: [r6tulo] BTFSS f, b

Descricao: Se o bit b do registo f for igual a um, ignorar instrugdo seguinte. Se durante a
execucao desta instrucéo este bit b for um, entdo, a execucgéo da instrucao
seguinte ndo se concretiza e é executada, em vez desta, uma instrucdo NOP,
assim, a instrucdo actual demora dois ciclos de instrucao a ser executada.

Operacao: Ignorar a instrugéo seguinte se (f<b>) =1
Operando: 0<f<127,0<b<7
Flag: -
NUumero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1 ou 2 dependendo do valor légico do bit b
Exemplo: LAB_0O1 BTFSS REG, 1; Testar o bit 1 do registo REG
LAB_ 02 ... ; lgnorar esta linha se for 1
LAB_ 03 ... ; Executar esta linha depois da anterior, se for O

Antes da instrucdo, o contador de programa contém o endereco LAB_01.

Depois desta instrucao, se o bit 1 do registo REG for ‘um’, o contador de
programa contém o endereco LAB_03. Se o bit 1 do registo REG for zero, o
contador de programa contém o endereco LAB_02.

A.26 INCFSZ Incrementar f, saltar por cima se der =0

|Sintaxe: ||[rc')tulo] INCFSZ f, d




Descricao: Descricdo: O conteudo do registo f é incrementado de uma unidade.
Se d = 0O, o resultado é guardado no registo W.
Se d = 1, o resultado é guardado no registo f.
Se o resultado do incremento for = 0, a instrucao seguinte é substituida por
uma instrucdo NOP, fazendo com que a instrucdo actual, demore dois ciclos
de instrucéo a ser executada.

Operacao: H+10d

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

Flag: -

NUumero de palavras:

1

NuUmero de ciclos:

1 ou 2 dependendo do resultado

Exemplo:

LAB 01 INCFSZ REG, 1; Incrementar o conteldo 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 registo REG depois de a operagdo REG = REG + 1
ter sido executada, for REG = 0, o contador de programa aponta para o rotulo
de endereco LAB_03. Caso contrario, o contador de programa contém o
endereco da instrucdo seguinte, ou seja, LAB_02.

A.27 DECFSZ Decrementar f, saltar por cima se der =0

Sintaxe: [rotulo] DECFSZ f, d

Descricao: O conteudo do registo f € decrementado uma unidade.
Se d = 0O, o resultado é guardado no registo W.
Se d = 1, o resultado é guardado no registo f.
Se o resultado do decremento for = 0O, a instrug¢ao seguinte é substituida por
uma instrucdo NOP, fazendo assim com que a instrucédo actual, demore dois
ciclos de instrucdo a ser executada.

Operacéo: ®-104d

Operando: 0<f<127,d0[0, 1]

Flag: -

NUdmero de palavras:

1

NUmero de ciclos:

1 ou 2 dependendo do resultado

Exemplo:

LAB_01 DECFSZ REG, 1; Decrementar o conteudo de REG de uma unidade

LAB_02 ........... ; Ignorar esta linha se resultado = 0

LAB_O03 ........... ; Executar esta linha depois da anterior, se der O

Conteudo do contador de programa antes da instrucdo, PC = endereco
LAB_0O1.

Se o0 conteudo do registo 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.28 GOTO Saltar para o endereco

Sintaxe: [r6tulo] GOTO k
Descricao: Salto incondicional para o endereco K.
Operacao: k 0O PC<10:0>, (PCLATH<4:3>) O PC<12:11>
Operando: 0<k <2048
Flag: -
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 2
Exemplo: LAB 00 GOTO LAB_01; Saltar para LAB_01
LAB_ 01 ...
Antes da instrucao: PC = endereco LAB_00
Depois da instrucao: PC = endereco LAB_01
A.29 CALL Chamar um programa
Sintaxe: [rétulo] CALL k
Descricao: Esta instru¢do, 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).
Operacao: PC+1 O Topo dapilha(TOS— Top Of Stack)
Operando: 0<k <2048
Flag: -
NUumero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 2
Exemplo: LAB_00 CALL LAB 02 ; Chamar a subrotina LAB_02
LAB 01
LAB_ 02 ...
Antes da instrucgéo: PC = endereco LAB_00
TOS =x
Depois da instrucdo: PC =endere¢o LAB_02
TOS =LAB_01

A.30 RETURN  Retorno de um subprograma

Sintaxe: [r6tulo] RETURN

Descricao: O conteudo do topo da pilha é guardado no contador de programa.
Operacgao: TOS [ Contador de programa PC

Operando: -

Flag: -




NUumero de palavras: 1

NuUmero de ciclos: 2

Exemplo: RETURN
Antes da instrucao: 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: [rétulo] RETLW k
Descricao: A constante k de 8 bits, é guardada no registo W.
Operacao: (k) O W; TOSO PC
Operando: 0< k<255
Flag: -
NUmero de palavras: 1
Numero de ciclos: 2
Exemplo: RETLW 0x43
Antes da instrucao: W = x
PC = x
TOS = x
Depois da instrucéo: W = 0x43
PC =TOS
TOS=TOS -1

A.32 RETFIE Retorno de uma rotina de interrupgéo

Sintaxe: [rotulo] RETLW k

Descricao: Retorno de uma subrotina de atendimento de interrupcdo. 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 habilitacéo
global das interrupcdes, é posto a ‘1’.

Operacao: TOSO PC; 10 GIE

Operando: -

Flag: -

NUumero de palavras: 1

NuUmero de ciclos: 2

Exemplo: RETFIE
Antes da instrucao: PC =x
GIE=0

Depois da instrucao: PC =TOS

GIE=1




A.33 NOP

Nenhuma operacao

Sintaxe: [r6tulo] NOP

Descricao: Nenhuma operacdo é executada, nem qualquer flag é afectada.

Operacéao: -

Operando: -

Flag: -

NUmero de palavras: 1

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 O e, também, os bits do registo de estado e
sdo postos a ‘um’.

Operacgao: o0 WDT
00 prescaer deWDT
10
10

Operando: -

Flag:

NUmero de palavras: 1

Numero de ciclos: 1

Exemplo: CLRWDT
Antes da instrucao: Contador de WDT = x
Prescaler de WDT = 1:128
Depois da instrucéo: Contador do WDT = 0x00
Prescale do WDT =0

A.35 SLEEP Modo de repouso

Sintaxe: [r6tulo] SLEEP

Descricao: O processador entra no modo de baixo consumo. O oscilador para. O bit
(Power Down) do registo 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‘0.

Operacao: o WDT
00 prescaer doWDT




10 TO
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Operando: -
Flag:
NUmero de palavras: 1
NuUmero de ciclos: 1
Exemplo 1: SLEEP
Antes da instrucao: Contador do WDT = x

Prescaler do WDT = x

Depois da instrucao: Contador do WDT = 0x00
Prescaler do WDT =0
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Apéendice B

Sistemas Numeéricos

Introducao

B.1 Sistema numeérico decimal

B.2 Sistema numeérico binario

B.3 Sistema numérico hexadecimal

Concluséao

E sempre dificil as pessoas, aceitarem coisas que diferem, em alguma coisa, do seu modo de pensar. Essa €,
provavelmente, uma das razfes pelas quais o0s sistemas numéricos diferentes do sistema decimal, ainda sdo
dificeis de entender. No entanto, € necessario aceitar a realidade. O sistema numérico decimal que as pessoas
usam no seu dia a dia, foi agora ultrapassado pelo sistema binario, que é usado pelos milhdes de computadores de
todo o mundo.

Todos os sistemas numéricos possuem uma base. No sistema numérico a base é 10, no sistema binario a base é 2
e, o sistema hexadecimal, tem base 16. O valor representado por cada algarismo no sistema, é determinado pela
respectiva posi¢cao em relacdo aos outros algarismos que constituem o niumero. A soma dos valores representados
por cada algarismo d4d-nos o niumero completo. Os sistemas binario e hexadecimal interessam-nos sobremaneira
neste livro. Além destes, iremos também abordar o sistema decimal, de modo a compara-lo com os outros dois
sistemas. Apesar de o sistema decimal ser um assunto a que ja estamos acostumados, iremos discuti-lo de modo a
facilitar a compreensao dos outros sistemas.

A designacado de decimal para este sistema numérico, advém de usar a base 10 e usa os algarismos O, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9. A posicdo de cada um destes algarismos dentro do nimero esta associado um determinado valor.
Assim, e caminhando da direita para a esquerda, o algarismo mais a direita, deve ser multiplicado por 1, o
algarismo situado imediatamente a esquerda deste, € multiplicado por 10, o que vem a seguir por 100, etc.

Exemplo:
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\—1**“]':': 1

IF10'= 30
6 10°= EO0
4% 102 = 4000

Eesultado = 4631

As operagdes de adi¢do, subtraccao, divisdo e multiplicacdo no sistema numeérico decimal, sdo realizadas da
maneira que todos ja conhecemos, portanto, ndo vamos abordar este assunto.

O sistema numérico binario, difere em varios aspectos do sistema decimal que é o que nds utilizamos na vida
diaria. Este sistema numérico é de base igual a 2 e s6 contém dois algarismos, que sé&o '1’ e ‘O’. O sistema
numeérico binario, é o usado nos computadores e nos microcontroladores, porque é, de longe, muito mais
adequado ao processamento por parte destes dispositivos, que o sistema decimal. Normalmente, os niUmeros
binarios que iremos usar, contém 8, 16, ou 32, digitos binarios, ndo sendo importante, no &mbito deste livro,
discutir as raz6es. De momento, basta-nos aceitar que isto é assim.

Exemplo:

10011011 é um ndmero binario com 8 digitos

De modo a perceber a l6gica dos numeros binérios, vamos considerar um exemplo. Vamos imaginar uma pequena
estante com quatro gavetas e, que precisamos de dizer a alguém, para nos trazer qualquer coisa que esteja numa
dessas gavetas. Nada mais simples, iremos dizer, (gaveta) em baixo, do lado esquerdo e, a gaveta que
pretendemos, fica claramente definida. Contudo, se quisermos dar a indicagdo sem usarmos instrucdes tais como
esquerda, direita, por baixo, por cima, etc. , nesse caso temos um problema a resolver. Existem muitas solugdes
para isto, mas vamos escolher uma que seja pratica e nos ajude! Vamos designar as linhas por A e as colunas por
B. Se A=1, estamos a referir-nos as gavetas de cima e se A=0, estamos a escolher as gavetas em baixo (na linha
de baixo). Do mesmo modo, se B=1 estamos a referir-nos as gavetas da esquerda (coluna da esquerda) e se B=0
as gavetas da direita (ver figura seguinte). Agora, sO precisamos de escolher uma das quatro combinacdes
possiveis: 00, 01, 10, 11. Este processo de designar individualmente cada gaveta, ndo € mais que uma
representacdo numeérica binaria ou a conversao dos nimeros decimais a que estamos habituados para a forma
binaria. Por outras palavras, referéncias tais como “primeiro, segundo, terceiro e quarto” sdo substituidas por “00,
01, 10 e 11”.

B=0 B=1

A=0 GAVETA 1] |GAVETA 2
B a0 (1

CAVETA 3| |GAVETA 4
A=T 10 11

Aquilo que falta para nos familiarizarmos com a légica que é usada no sistema numérico binario, é saber extrair
um valor numérico decimal de uma série de zeros e uns e, claro, de uma maneira que nds possamos entender.
Este procedimento é designado por conversao binario-decimal.



Exemplo:

100110711

\— 1*20=1
1*21=2
o*2%=0
123 =8
1*2%= 18
or2%=0
o*28%=0
1*27=128

Fesultado= 155

Como se pode ver, a conversdo de um ndmero binario para um namero decimal é feita, calculando a expresséo do
lado esquerdo. Consoante a sua posicdo no numero, assim cada algarismo binario traz associado um determinado
valor (peso), pelo qual ele vai ser multiplicado, finalmente, adicionando os resultados de todas estas
multiplicagbes, obtemos o tal nimero decimal que nés ja somos capazes de entender. Continuando, vamos agora
supor que dentro de cada gaveta existem berlindes: 2 berlindes na primeira gaveta, 4 na segunda gaveta, 7 na
terceira e 3 na quarta gaveta. Vamos agora dizer & pessoa que vai abrir as gavetas para usar a representacao
binaria na resposta. Nestas circunstancias, a pergunta pode ser esta: “Quantos berlindes h4 na gaveta 01?” e, a
resposta, deve ser: “Na gaveta 01 existem 100 berlindes”. Deve notar-se que tanto a pergunta como a resposta
sao muito precisas, apesar de nao estarmos a utilizar a linguagem normal. Deve notar-se também, que, para
representarmos todos 0os niumeros decimais de O a 3, apenas precisamos de dois simbolos binéarios e que, se
quisermos numeros superiores a estes, temos que ir acrescentando mais digitos binarios. Para podermos
representar todos os berlindes que estdao em qualquer das gavetas, precisamos de 3 algarismo binarios. Ou seja,
para representarmos os decimais de 0 a 7, bastam-nos trés simbolos binarios, de 0 a 15, quatro, etc.
Generalizando, o maior valor decimal, que pode ser representado por intermédio por um determinado numero de
simbolos binarios, coincide com 2 elevado a um expoente igual ao nimero de simbolos binarios utilizados,
subtraido de uma unidade.

Exemplo:
2t 1=16-1=15

Isto significa que é possivel representar os numeros decimais de 0 a 15, apenas com 4 algarismos binarios
(incluem-se portanto os niumeros ‘O’ e ‘15’), ou seja, 16 valores diferentes. As operacdes que se executam no
sistema decimal, também podem ser executadas no sistema binario. Por razdes de clareza e legibilidade, neste
apéndice, s6 iremos abordar a adi¢cdo e a subtracc¢ao.

As regras basicas aplicaveis a adicéo binaria, sdo:

+ + + +

1 0 0 1
0 1 0 1
T T U o

A adicao é executada de tal modo que, sdo somados individualmente, os digitos situados em posicdes idénticas,
em ambos 0s numeros. Se ambos os digitos forem zero, entdo, a soma € zero, se um deles for igual a ‘O’ e o outro
for ‘1’, o resultado é ‘1’. A soma de ‘1’ com ‘1’ d4 dois, mas em binario da ‘0’ e ‘vai um’, este ‘1’ vai ter que ser
adicionado ao resultado da soma dos digitos binarios situados imediatamente a esquerda dos anteriores.

Exemplo:



1010 Primeito minero
+ 1001 Segundo nimero

10011 Eesultadn

E possivel verificar se o resultado esta correcto, convertendo estes dois niimeros binarios para o sistema decimal e
determinando nés, a soma. Ao fazer a conversdo do primeiro nimero, nés obtemos o decimal 10, e o segundo
ndamero, depois de convertido da 9, a soma correspondente sera 19. Deste modo, provamos que o resultado esta
correcto. Pode, no entanto, surgirem problemas, se o resultado da soma for maior que o maior niamero binario
representavel, com o numero de digitos atribuidos. Neste caso, varias solu¢des podem ser adoptadas, uma das
solugdes é aumentar o numero de posi¢des atribuidas e que foi a seguida no exemplo anterior.

A subtraccédo, tal como a adicdo, obedece ao mesmo principio. O resultado de subtrairmos dois zeros ou dois uns, é
zero. Se quisermos subtrair ‘1’ a ‘0’, temos que pedir emprestado ‘1’ ao digito binario imediatamente a esquerda
no ndmero.

Exemplo:

1090 Pritmeito minero
- 1001 Segundo mimero

0001 Eesultado

Para verificar o resultado, tal como fizemos para a adi¢do, convertemos o subtraendo e o subtrator para decimal e,
assim, obtemos respectivamente os numeros 10 e 9. A diferenca da 1, que foi o valor que obtivemos.

O sistema numérico hexadecimal, tem uma base igual a 16. Se a base é 16, vamos precisar de 16 simbolos
diferentes para algarismos. No sistema hexadecimal, os algarismos séao: “0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9,A,B, C,D,E,
F”. As letras A, B, C, D, E e F correspondem respectivamente aos decimais 10, 11, 12, 13, 14 e 15. Escolhemos
estes simbolos, afim de tornar a escrita dos niumeros mais facil. Tal como para o caso do sistema binario, também
aqui, nds podemos determinar, através da mesma férmula, qual o maior niumero decimal que é possivel
representar com um determinado niumero de algarismos hexadecimais.

Exemplo: Com dois algarismos hexadecimais
16* —1=256—1= 255

Geralmente, os niUmeros hexadecimais sdo escritos com um prefixo “$” ou “0Ox”, ou com o sufixo “h”, para realc¢ar
0 sistema numérico que estamos a utilizar. Assim, o numero hexadecimal A37E, pode ainda ser mais
correctamente escrito como $A37E, OXA37E ou A37Eh. Para traduzirmos um numero hexadecimal para o sistema
numeérico binario, ndo é necessario executar qualquer calculo mas, simplesmente, substituir cada algarismo do
nuamero pelos digitos binarios que o representam. Como o valor maximo representado por um algarismo no
sistema hexadecimal é 15, isso significa que sao precisos 4 digitos binarios, para cada algarismo hexadecimal.

Exemplo:

$E4 = 11100100
T
E 4

Se convertermos ambos os membros da identidade para o sistema numérico decimal, obtemos, em ambos os
casos, o numero decimal 228, o que comprova que ndo Nos enganamos.



Para obter o equivalente decimal a um nimero hexadecimal, precisamos de multiplicar cada algarismo do nimero,
por uma poténcia de 16, cujo expoente, deve corresponder a posi¢cdo desse algarismo, no nimero hexadecimal.
Em seguida, deve-se adicionar todos os resultados obtidos.

Exemplo:
A3TE
\—1d*159= 14
F1iet= 112
3*16%i= 768

10% 163 = 40960
Fesultado= 41854

A adicdo, também é executada, tal como nos dois exemplos precedentes.

Exemplo:

$IAZE  Pritneiro nimeto
+ §A9C1T  Segundo nimero

fE3EC  Resultado

Quando adicionamos dois algarismos hexadecimais, se a respectiva soma for igual a 16, escrevemos ‘0’ na posicao
respectiva e adicionamos uma unidade & soma dos dois algarismos que se seguem. Quer dizer, se a soma dos dois
algarismos for, por exemplo, 19 (19 = 16 +3) escrevemos ‘3’ nessa posicao e, transferimos o ‘1’ para o algarismo
imediatamente a seguir. Se verificarmos, a primeira parcela é o numero 14891 e a segunda parcela da soma é
43457. A soma das duas parcelas é 58348, que coincide com o equivalente decimal do niumero hexadecimal
$E3EC. A subtraccdo, também segue um processo idéntico ao dos dois outros sistemas. Se o algarismo do
subtraendo for menor que o do subtrator, é necessario decrementar de uma unidade, o algarismo seguinte no
subtraendo.

Exemplo:

$2046 Primeiro mmero
+ 31752 Segundo mimero
§15F4 Eesultado

Analisando o resultado, verificamos que o subtraendo e o subtrator, correspondem, respectivamente, aos decimais
11590 e 5970, a diferenca é 5620, que € o numero que obtemos se fizermos a conversao de $15F4, para o sistema
numeérico decimal.

O sistema numérico binario é ainda o mais utilizado, o decimal é o mais facil de perceber e o hexadecimal situa-se
entre estes dois sistemas. O sistema hexadecimal é facil de memorizar e facil de converter para o sistema binario,
o que faz, com que seja, um dos mais importantes sistemas numeéricos.
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Como em muitos outros campos da actividade humana, também no caso dos microcontroladores existem termos
frequentemente usados e consensualmente adoptados (a partir dos quais outras definicdes e no¢gdes sdo criadas).
Assim, o correcto entendimento de ideias base, permitem apreender, mais facilmente, outras ideias.

E um microprocessador e varios periféricos num Gnico componente electronico.
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Pino de ligagao externa do microcontrolador, que pode ser configurado como entrada ou saida. Na maioria dos
casos, 0 pino de entrada e saida permite ao microcontrolador comunicar, controlar ou ler informacao.

Informacdo de que o microcontrolador necessita, para poder funcionar. O software ndo pode apresentar quaisquer
erros se quisermos que o programa e o dispositivo funcionem como deve ser. O software pode ser escrito em
diversas linguagens tais como: Basic, C, Pascal ou assembler. Fisicamente é um ficheiro guardado no disco do
computador.

Microcontrolador, memadria, alimentacao, circuitos de sinal e todos os componentes ligados ao microcontrolador.
Um outro modo de ver isto (especialmente se nao estiver a funcionar) é que hardware é aquilo em que se pode dar
um pontapé!

Pacote de software para correr num PC que simula o funcionamento interno do microcontrolador. E um
instrumento ideal para verificar as rotinas de software e todas as porc¢des de codigo que nao implicam ligacdo com
0 mundo exterior. Existem opc¢des para observar o codigo quando nos deslocamos no programa para tras e para a
frente ou passo-a-passo e para deteccdo de erros.

ICE (In Circuit Emulator) ou emulador interno, € um utensilio bastante atil que se liga entre um PC (e ndo um
microcontrolador) e o dispositivo que estamos a desenvolver. Isto permite, ao software, correr no computador PC,
mas tudo se passando como se fosse um microcontrolador real que estivesse inserido no dispositivo. O ICE,
possibilita que nos desloquemos através do programa, em tempo real, para observar o que se esta a passar dentro
do microcontrolador e como este comunica com o mundo exterior.

Um Emulador de EPROM, é um dispositivo que ndo emula o microcontrolador completo (como no caso do ICE),
mas sim a sua memoria. E mais frequentemente usado nos microcontroladores que possuem memadria externa.
Usando um emulador de Eprom, nds evitamos estar sempre a escrever e a apagar, a memoria EPROM.

Pacote de software que traduz cddigo fonte em cédigo que o microcontrolador pode compreender. Uma parte deste
software, destina-se também, a deteccdo dos erros cometidos, ao escrever o programa.

Ficheiro criado pelo tradutor assembler, quando traduz um ficheiro fonte e que esta num formato que é entendido
pelos microcontroladores. Este ficheiro aparece normalmente sob a forma Nome_ficheiro.HEX, daqui deriva a
designacéao de “ficheiro hex".

Trata-se de um ficheiro produzido pelo tradutor assembler, que contém todas as instruc¢des do ficheiro fonte, o
codigo destino e os respectivos enderecos e, ainda, os comentarios que o programador escreveu. E um ficheiro



muito Gtil para detectar os erros no programa. Este ficheiro tem a extensao LST, daqui provém a sua designacao.

Ficheiro escrito em linguagem perceptivel pelos humanos e pelo tradutor assembler. A traducéo do ficheiro fonte
produz os ficheiros HEX e LIST.

Ao escrever um programa, nos fazemos erros de que ndo nos apercebemos. Estes erros podem ser muito simples
como é o caso de erros tipograficos, ou erros complexos como os que advém de um uso incorrecto da linguagem
de programcéo. O assembler é capaz de descobrir a maioria destes erros e menciona-los no ficheiro *.LST’. Outros
erros, s6 podem ser descobertos, experimentando e observando o funcionamento do dispositivo.

Sao tipos de memodrias que encontramos quando utilizamos o microcontrolador. A primeira ndo pode ser limpa,
aquilo que se escreve nela, permanece para sempre e nunca mais pode ser apagado. A segunda, pode apagar-se
por meio de uma lampada de raios ultravioletas. A terceira, pode ser apagada electricamente usando a tenséo a
que o microcontrolador funciona. A quarta, também é apagavel electricamente mas, ao contrario da memaoaria
EEPROM, n&o implica um grande namero de ciclos, ao escrever ou apagar os conteddos dos enderecos de
memoria. Finalmente, o dltimo tipo, € a memoéria mais rapida, mas ndo conserva o seu conteldo quando ocorre
uma falha na alimentacgao. Por isso, esta memadria ndo é usada para guardar o programa, mas sim para guardar os
valores das variaveis e resultados intermédios.

Determina e designa o local da memoria a aceder.

Abreviatura para “American Standard Code for Information Interchange” — cdédigo standard americano para troca
de dados. E largamente utilizado e, em particular, atribui a cada caracter alfanumérico (letra ou nimero) um
codigo de oito bits.

Bit de transferéncia, associado as operagfes aritméticas.

Ficheiro ou parte do ficheiro que contém as instrucdes do programa.

Termos relacionados com quantidades de informacg&o. A unidade basica é o byte que corresponde a 8 bits. Um
kilobyte sdo 1024 bytes e um megabyte tem 1024 kilobytes.

Normalmente, refere-se aos bits do registo de estado (status). Quando estes bits sdo actuados (postos a ‘1’ ou a



‘0"), o programador é notificado de que um determinado acontecimento ocorreu. Se necessario, esta ocorréncia
pode motivar uma resposta do programa.

Local na memoria do microcontrolador. Desta localizagcdo o microcontrolador retira informacado sobre uma seccéo
do programa que vai ser executada em resposta a um acontecimento de interesse para o programador e
dispositivo.

Dispositivo que torna possivel escrever software na memoria do microcontrolador, possibilitando, assim, que o
microcontrolador funcione autonomamente. Compreende uma sec¢cao de hardware, normalmente ligada a um dos
portos do microcontrolador e uma parte de software sob a forma de um programa que corre num computador PC.

O desenvolvimento de um produto, € um misto de sorte e experiéncia. Em poucas palavras, o estabelecimento de
um tempo limite para a producado deve ser evitado, ja que, mesmos as requisicdes mais simples, necessitam de
muito tempo para serem desenvolvidas e melhoradas. Para implementar um projecto, ndés necessitamos de
tempo, calma, raciocinio légico e, o mais importante de tudo, compreensao das necessidades do consumidor. O
percurso tipico da criacdo de um produto deve estar de acordo com o algoritmo seguinte:

( Pedido :} demasiado vago

Despesas muitas
( Prazo } demasiado curto
( ﬁ;ptiﬁﬁes w
L
[ Ejg?k;ﬁ;; rJ Abandenar

o projecto

( Esbogo e
L
Construir a parte
de hardware
Escrever a parte
de software

L

Integrar o software
no projecto

J
0 comprador ve
um dispositivo

(: Pagamento )

Modificacées no projecto
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