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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Dentro do ambiente computacional e da eletronica digital nota-se a crescente
utilizagdo dos microcontroladores, tanto nas industrias (circuitos para automacéo e
gerenciamento, ferramentas de bancada como multimetros e frequéncimetros,
dentre outros) quanto em residéncias (portdes eletrbnicos, alarmes, impressoras,
telefones). Porém néo é dada a devida atencéo, ou por falta de conhecimento ou por

ser tratado como um simples Circuito Integrado (Cl).

Um microcontrolador € um CIl capaz de efetuar processos l6gicos com extrema
rapidez e precisdo. A grande vantagem deste ClI é a sua possibilidade de
programacao, o0 que o torna adaptavel a finalidade desejada, e que possibilita seu

ajuste de acordo com a tarefa que devera executar (1).

Um dos primeiros microcontroladores a ser utilizado foi o 8051, que atualmente esta
caindo em desuso devido ao seu custo, tamanho e funcdes restritas. Atualmente os
mais utilizados nas bancadas dos projetistas sdo os da Empresa Microchip: o
PIC16F84A com 18 pinos e 0 seu irmdo mais novo e mais poderoso o PIC16F628
também com 18 pinos. As intengbes da Microchip sdo bem claras, pois estédo
investindo cada vez mais no desenvolvimento de microcontroladores com mais
funcdes, memoéria e portas de E/S; ou seja, em breve havera novos

microcontroladores que se tornardo cada vez mais versateis (2).

E possivel se definir o microcontrolador como sendo um pequeno componente
eletrbnico, que possui uma “inteligéncia” que pode ser programavel (1). Utilizada no
gerenciamento de processos logicos, esse gerenciamento pode ser entendido como
o controle de periféricos, como: sensores, relés, resisténcias, display de cristal
liguido (LCD), display’s, diodo emissor de luz (LED’s) dentre outros; para os leigos
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um microcontrolador seria como um Controlador Logico Programavel (PLC) da

Eletronica.

No ambito cientifico, se encontra em crescente pesquisa e desenvolvimento, a
procura de novos microcontroladores, visando atender as exigéncias do mercado,
com isso seria de suma importancia se tomar conhecimento e se familiarizar com
eles o quanto antes, caso se deseje estar atualizado e preparado para atender as

necessidades do mercado atual.

O objetivo deste trabalho é o0 estudo dos seguintes aspectos: conceitos teoricos,
programacao, recursos, utilizacdo e as funcionalidades dos microcontroladores, em
especial dos Controladores de Interrupcbes Programaveis (da familia PIC

PIC16F84), devido ao seu baixo custo de aquisicdo e por estar dotado de todas as
fungbes essenciais para o desenvolvimento dos mais variados sistemas, sendo

versatil, compacto e poderoso.

Levantar uma literatura suficiente para oferecer aos interessados, suporte no
aprendizado da programacédo e dos conceitos tedricos dos microcontroladores, uma
vez que a eletrdnica e a computacdo tém evoluido de forma surpreendente, e a
eletrnica digital tem ficado cada vez mais acessivel aos técnicos, engenheiros e até
mesmo curiosos. Por este mesmo motivo surgiram os microcontroladores, visando
aumentar ainda mais a evolugcdo e a facilidade de desenvolvimento de novas

tecnologias e produtos.

Por isso cresce cada dia mais a necessidade das pessoas se atualizarem e
aprenderem novas formas de projetar novos sistemas. Porém, no Brasil, ndo se
encontra facilidade quanto a obtencdo de informagdes e com isso, espera-se que
este trabalho venha atender ao menos em parte as necessidades desses.
Resumindo, deseja-se efetuar um apanhado literario e por fim implementar um

circuito que venha a demonstrar algumas das funcionalidades do microcontrolador.
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CAPITULO 2 — OS MICROCONTROLADORES

O que existe hoje, quando se trata de microcontroladores, deve-se ao
desenvolvimento da tecnologia dos circuitos integrados (3). Este desenvolvimento
tornou possivel armazenar milhares de transistores num Unico chip. Isso constituiu
um dos requisitos para a producdo de microprocessadores e, 0S primeiros
computadores foram construidos adicionando periféricos externos tais como
memoria, linhas de entrada e saida, temporizadores dentre outros. Um crescente
aumento do nivel de integracdo, permitiu o aparecimento de circuitos integrados
contendo simultaneamente processador e periféricos. Foi assim que apareceu 0
primeiro chip contendo um microcomputador e que passou a ser designado por

microcontrolador.

2.1 — Microcontroladores x Microprocessadores

Um microcontrolador se diferencia de um microprocessador em varios aspectos. O
mais importante, é a sua funcionalidade (4). Quanto a um microprocessador, para
gue ele possa ser usado, outros componentes devem ser adicionados, tais como
memoaria e componentes para receber e enviar dados. Em resumo, isso significa que
o microprocessador € o verdadeiro coracdo do computador. J& o microcontrolador foi

projetado para ter tudo isso num sO componente. Nenhum outro componente
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externo € necessario nas aplicacdes, uma vez que todos os periféricos necessarios
ja estdo contidos nele. Assim, tem-se um baixo custo de tempo e espaco na

construcdo de dispositivos.

2.2 — Unidade de Memoria

A memoria é a parte do microcontrolador cuja funcdo é guardar dados (2). A figura
2.1 mostra um exemplo de um modelo simplificado de uma unidade de memodria.
Para uma entrada especifica, obtém-se a saida correspondente. A linha

Ler/Escrever (R/W) determina quando estamos lendo ou escrevendo na memoria.

local de memdria 0

local de memdria 1

| local de memaria 2

_r

Enderecos : Dados

|

local de memaria 14

local de memdris 15

Ler/Escrever

Figura 2.1 — Modelo da Unidade de Memoria

A memoéria € composta pelo conjunto de todos os locais de memobria, jA o
enderecamento é a selecdo que se faz de um desses locais. Isto significa que é

preciso selecionar o endereco desejado e esperar que o conteudo desse endereco
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seja apresentado. Além de ler de um local da memaria, também é possivel escrever
num endereco da memodria. Isto é feito utilizando uma linha adicional chamada linha
de controle. Esta linha é designada por R/W (read/write) - ler/escrever. A linha de
controle é usada do seguinte modo: se r/w=1, € executada uma operacao de leitura,
caso contrario € executada uma operacdo de escrita no endereco de memoria. A
memoria é o primeiro elemento, mas sado necessarios mais alguns elementos para

gue o microcontrolador possa trabalhar.

2.3 — Unidade Central de Processamento

Adicionando mais 3 locais de memoéria a um bloco especifico € possivel ter as
capacidades de multiplicar, dividir, subtrair e mover os seus conteudos de um local
de memdria para outro. A parte que sera inserida é chamada "central processing
unit" (CPU) ou Unidade Central de Processamento. Os locais de memoria nela
contidos chamam-se registros. A figura 2.2 mostra um exemplo simplificado de uma

unidade central de processamento (CPU) com trés registros.

registro 1
registro 2
registro 3
Ender;;cua
[ Diados
Linhas_de contrale CPU

Figura 2.2 — CPU
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Os registros sdo locais de memaria cujo papel é ajudar a executar varias operagoes
matematicas ou quaisquer outras operacdes com dados, quaisquer que sejam 0S

locais em que estes se encontrem (5).

2.4 -BUS

E o caminho que interliga a meméria com a CPU. Fisicamente ele corresponde a um
grupo de 8, 16 ou mais fios. Existem dois tipos de bus: o de dados e o de endereco
(6). O namero de linhas do primeiro depende da quantidade de memdria que se
deseja enderecar e o numero de linhas do outro depende da largura da palavra de
dados, para este caso é igual a oito. O primeiro bus serve para transmitir enderecos
da CPU para a memoria e o segundo para ligar todos os blocos dentro do
microcontrolador. A figura 2.3 mostra a ligacdo entre a memoria e a unidade central

de processamento através do BUS, para obter maior funcionalidade.

Local de mermdria 0

Local de mermidria 1

Local de memdria 2

registro 1
) 1] _—
MEMORIA Dados regietr
: [~ registra 3
1
Enderegos
Local de memdria 14| [™

. L Linhas de controle
Local de mermdria 15 R/ W CPU

(lerfescraver)

Figura 2.3 — Interligacédo entre Memoria e CPU
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2.5 — Unidade de Entrada / Saida

Para permitir o contato com o mundo exterior, foi adicionado mais um bloco que
contém as localizacbes de memoria, ligando o bus as linhas de saida do
microcontrolador. Estas localiza¢cbes, chamam-se "port’'s”. Existem varios tipos de
port: de entrada, de saida e de entrada/saida. Quando se trabalha com port, primeiro
€ necessario escolher o port com que se quer trabalhar e, em seguida, enviar ou
receber dados para ou desse port. A figura 2.4 mostra um exemplo simplificado de

uma unidade de entrada/saida (I/O) que fornece comunicacdo com o mundo

Registro de

enfrada <:Eadns
o _na:ﬂos >
<:Edna =

Figura 2.4 — Unidade de Entrada/Saida

exterior.

Unidade 1/0

2.6 — Unidade Série

E o bloco que possibilita a comunicagéo, uma vez que se tenham linhas separadas
para 0 envio e recebimento, € possivel receber e enviar dados (informacao)

simultaneamente. Ao contrario da transmissao em paralelo, aqui os dados movem-
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se bit apds bit em série, dai vem o nome de comunicacao seérie. Depois de receber
os dados é preciso ler e guardar-los na memoria, no caso da transmissao de dados
0 processo é inverso. Os dados vém da memoria através do bus para o local de
transmissao e dali para a unidade de recepcao de acordo com o protocolo (7). A

figura 2.5 mostra a unidade série usada para enviar e receber dados somente com

trés linhas.
Registro de -#—+— Linha de recepgio
transmisgéan - -
e recepcin ——p=  Transmisséo
—F}——— Linha de referéncia
Dados
Unidade
Série

Figura 2.5 — Transmiss&o e Recepc¢ao

2.7 — Unidade de Temporizacao

E de grande interesse, pois da informacdes acerca da hora, duracdo, protocolo, etc.
A unidade basica do temporizador € um contador que é na realidade um registro
cujo contetdo aumenta uma unidade num intervalo de tempo fixo, assim, anotando o
seu valor durante os instantes de tempo T1 e T2 e calculando a sua diferencga, tem-
se como saber o tempo decorrido. A unidade de temporizacdo gera sinais em

intervalos de tempos regulares, como é observado na figura 2.6.
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Contador Sinal

Unidade de
Temporizagao

Figura 2.6 — Unidade de Temporizacao

2.8 — Watchdog (Cao de Guarda)

Este bloco é de fato outro contador que esta sempre contando e que o0 programa
sempre o coloca a zero quando € executado corretamente (1). No caso do programa
"travar”, o zero ndo sera escrito e o contador, ir4 fazer o reset do microcontrolador
guando alcancar o seu valor maximo (figura 2.7). Isto fara com que o programa rode
novamente e desta vez corretamente. Este € um elemento importante para que
gualquer programa se execute corretamente, sem precisar da intervengcdo do ser

humano.

Contadar

reset
- Watchdog

Figura 2.7 — Watchdog
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2.9 — Conversor Analdgico / Digital

Como os sinais dos periféricos sao diferentes daqueles que o microcontrolador pode
processar (zero e um), eles devem ser convertidos num formato que possa ser
compreendido pelo microcontrolador (2). Esta tarefa € 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 informacdo de valor analdgico
para um numero binario e pelo seu trajeto através do bloco do CPU, de modo que
seja processado de imediato. A figura 2.8 mostra o bloco para converter uma

grandeza analdgica numa digital.

Registro A/D

Entrada analdgica

Dados J

Conversor &/D

Figura 2.8 — Bloco Conversor
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O grafico da figura 2.9 representa a parte principal de um microcontrolador.

Saida -f—— registro
registro de Entrada
Entrada ——tm entrada e N
Referfnis m—— saida CurE%rsur
YIS .
< Fegistro de
entrada Dados
Unidade
sene Registro de |
Saida Dados
local de memaria 0 o -
local d aria 1 E
ocal de memaria A Unidade
Vo
local de rmermdaria 2
registro 1
. |1 [
MEMORIA registro 2
[~ 4 registro 3
|1
Enderegos
local de meméria 14 | [ AN
: - p |Linhas de
local de memdria 15 controle CPU
CDntadDr Cuntadur
independente
Unidade de Temporizador
temporizagao Watchdog

Figura 2.9 — Esquema de um microcontrolador com os seus elementos basicos e
ligagdes internas
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2.10 — Programa

A tarefa de programacdo pode ser executada em varias linguagens tais como o

Assembler, C e Basic que séo as linguagens normalmente mais usadas (5).

O Assembler pertence ao grupo das linguagens de baixo nivel que implicam um
trabalho de programacéo lento, mas que oferece os melhores resultados quando se
pretende poupar espaco de memoria e aumentar a velocidade de execucdo do
programa (9). Como se trata da linguagem mais freqientemente usada na

programacao de microcontroladores, ela sera discutida posteriormente no capitulo 5.

Os programas na linguagem C sao mais faceis de se escrever e compreender, mas,

também, sdo mais lentos para serem executados que 0s programas assembler.

Basic € a mais facil de todas para se aprender e as suas instrucbes sao
semelhantes a maneira de um ser humano se expressar, mas como a linguagem C,

€ também de execucgdo mais lenta que o assembler.

Em qualquer caso, antes de se escolher uma destas linguagens, é preciso examinar
cuidadosamente os requisitos de velocidade de execucao, de espaco de memoria e
o tempo que vai demandar para se fazer o programa em assembly (8). Depois que o
programa estiver escrito, € preciso inserir o microcontrolador num dispositivo e
coloca-lo para trabalhar. Para que isto aconteca, € necessario adicionar mais alguns
componentes externos. Primeiro tem-se que dar vida ao microcontrolador
fornecendo-lhe a tensdo e o oscilador cujo papel é regular (através de pulsacdes) a
execucdo das instrugbes do programa. Logo que é aplicada a tensdo, o
microcontrolador executa uma verificagdo de si mesmo, e vai para o principio do

programa comec¢ando a executa-lo.

O modo como o dispositivo vai trabalhar depende de muitos parametros, os mais
importantes dos quais sdo a competéncia da pessoa que desenvolve o hardware e

do programador que, com 0 seu programa, deve tirar o maximo do dispositivo.
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CAPITULO 3 - O PIC 16F84

O PIC 16F84 pertence a uma classe de microcontroladores de 8 bits, com uma
arquitetura RISC (1). A estrutura genérica é a do mapa da figura 3.1, que nos mostra

0s seus blocos basicos:

1. Memdéria de programa (FLASH) - para armazenar 0 programa que se
escreveu, como ela pode ser programada e limpa mais de uma vez, ela é

adequada para o desenvolvimento desses dispositivos.

2. EEPROM - memodria dos dados que necessitam ser armazenados quando a
alimentacdo € desligada. Normalmente é usada para guardar dados
importantes que ndo podem ser perdidos quando a alimentacao € cortada de

repente.

3. RAM - memodria de dados usada por um programa, durante a sua execucao.
Na RAM, sdo guardados todos os resultados intermediarios ou dados
temporérios durante a execucdo do programa e que ndo S80 nhecessarios

serem mantidos ap0s a sua execucao.

4. Portas de E/S (PORT A e PORT B) - séao ligacdes fisicas entre o
microcontrolador e o mundo exterior. O port A tem cinco pinos e o port B oito

pinos.

5. CONTADOR/TEMPORIZADOR - é um registro de 8 bits no interior do

microcontrolador que trabalha independente do programa.
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6. UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL - faz a conexdao com todos 0s
outros blocos do microcontrolador. Ele coordena o trabalho dos outros blocos

e executa o programa.

Contador f

L Temporizador
Memaria
de dados
RAN .,
Memaria Merndria de
de dados | «=—w CPL -~ Programa
EEFPR O Flazh

T
¥ ¥
FORT A FORT B

Figura 3.1 — Esquema do Microcontrolador PIC 16F84

3.1 - CISC, RISC

Ja foi dito que o PIC16F84 tem uma arquitetura RISC. A arquitetura de Harvard € um
conceito mais recente que a de Von-Neumann. Ela surgiu da necessidade de se
fazer com que o microcontrolador trabalhasse mais rapido (2). Na arquitetura de
Harvard, a memoria de dados esta separada da memdria de programa (figura 3.2).
Assim, é possivel ter um maior fluxo de dados através da unidade central de
processamento e, claro, uma maior velocidade de funcionamento. A separacédo da
memoria de dados da memdéria de programa, faz com que as instrugdes possam ser
representadas por palavras de mais que 8 bits. O PIC16F84, usa 14 bits para cada
instrucdo, o que permite que todas as instru¢des ocupem uma sO palavra de
instrucao.
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Harvard VYon-Neumann
= .
iz g EE
EE M CPU s g cPu oy &
=8 © g's
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Figura 3.2 — Arquitetura Harvard x Von Neumann

Os microcontroladores com a arquitetura Harvard, sdo também designados por
"microcontroladores RISC". RISC provém de Computador com um Conjunto
Reduzido de Instru¢bes (Reduced Instruction Set Computer). Os microcontroladores
com uma arquitetura Von-Neumann sdo designados por 'microcontroladores CISC'.
O nome CISC deriva de Computador com um Conjunto Complexo de Instrugbes

(Complex Instruction Set Computer).

O PIC16F84 é um microcontrolador RISC, porisso possui um numero reduzido de
instrucdes, mais precisamente 35 (por exemplo, os microcontroladores da Intel e da
Motorola tém mais de cem instrugdes). Todas estas instru¢cdes sdo executadas num
anico ciclo, exceto no caso de instrucées de salto e de ramificagdo (1). De acordo
com o que o seu fabricante refere, o PIC16F84 geralmente atinge resultados de 2
para 1 na compressao de cédigo e 4 para 1 na velocidade, em relacdo aos outros

microcontroladores de 8 bits da sua classe.

3.2 — Aplicacbes

O PIC16F84, é adequado para muitas variedades de aplicagbes, como a industria
automobilistica, sensores remotos, fechaduras elétricas e dispositivos de seguranca

(3). E também um dispositivo ideal para cartdes inteligentes, bem como para
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dispositivos alimentados por baterias, devido ao seu baixo consumo. A memoria
EEPROM, faz com que se torne mais facil usar microcontroladores em dispositivos
onde o armazenamento permanente de varios parametros, seja necessario (codigos
para transmissores, velocidade de um motor, freqiéncias de recepc¢ao, etc.). O baixo
custo, baixo consumo, facilidade de manuseio e flexibilidade fazem com que o
PIC16F84 possa ser utilizado em &areas que 0s microcontroladores ndo eram
anteriormente empregados (exemplo: funcdes de temporizagédo, substituicdo de
interfaces em sistemas de grande porte, aplicagfes de pré-processamento, etc.).

3.3 — Reldgio / Ciclo de Instrucéo

O reldgio (clock), é quem da o sinal de partida para o microcontrolador e é obtido a
partir de um componente externo chamado “oscilador”. O clock do oscilador, é ligado
ao microcontrolador através do pino OSC1, aqui, o0 circuito interno do
microcontrolador divide o sinal de clock em quatro fases, Q1, Q2, Q3 e Q4 que néo
se sobrepfem. Estas quatro pulsacdes fazem um ciclo de instrucdo ou ciclo de

maguina e durante o qual uma instrucao € executada.

No diagrama da figura 3.3 é observada a relacdo entre o ciclo de instru¢édo e o clock
do oscilador (OSC1) assim como as fases Q1-Q4. O contador de programa
(Program Counter ou PC) guarda o endereco da proxima instrugcdo que sera

executada.
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Figura 3.3 — Relacéo entre o Ciclo e o Clock

3.4 — Pipelining

Cada ciclo de instrucéo inclui as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. A extracdo do codigo de
uma instru¢cdo da memoéria de programa, é feita num ciclo de instrucdo, enquanto
gue a sua decodificacdo e execuc¢ao, sao feitos no ciclo de instrugdo seguinte (1).
Contudo, devido a sobreposicado — pipelining (o microcontrolador ao mesmo tempo
em que executa uma instrucdo extrai simultaneamente da memoria o cédigo da
instrucdo seguinte), pode-se considerar que, cada instru¢do demora um ciclo de
instrucdo a ser executada. No entanto, se a instru¢gdo provocar uma mudancga no
conteudo do contador de programa (PC), ou seja, se o PC nao tiver que apontar
para o endereco seguinte na memdria de programa, mas sim para outro devera
considerar-se que a execucéo desta instrugdo demora dois ciclos. Isto acontece,
porque a instrucédo vai ter que ser processada novamente, desta vez a partir do

enderego correto.
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3.5 — Pinagem

O PIC16F84 possui 18 pinos. E encontrado frequentemente num tipo de
encapsulamento DIP18, mas, também pode ser encontrado numa capsula SMD de
menores dimensdes que a DIP. DIP é uma abreviatura para Dual In Package
(Empacotamento em duas linhas). SMD é uma abreviatura para Surface Mount
Devices (Dispositivos de Montagem em Superficie), 0 que sugere que 0s pinos nao
precisam passar pelos orificios da placa em que séo inseridos, quando se solda este

tipo de componente.

1 L) 12
Qraz rai ]
F 7
Qras Roo[]
1 1&
Qr2aToCK asci[]
4 1=
MZLR g2
s pic g,
(vss  16F84  vdd ]
E 11
[JreoanT RET[]
T 1z
[Jre1 REE[]
2 11
Orez rEs[]
=] 17
[Jre= rE4]]

Figura 3.4 — Pinagem

Os pinos no microcontrolador PIC16F84 (figura 3.4), ttm o seguinte significado:
Pinon®1l, RA2 Segundo pino do port A. Nao tem nenhuma funcao adicional.
Pinon®2, RA3 Terceiro pino do port A. Nao tem nenhuma funcéo adicional.

Pinon®3, RA4 Quarto pino do port A. O TOCK1 que funciona como entrada do

temporizador, também utiliza este pino.

Pinon°4, MCLR Entrada de reset e entrada da tensdo de programacao Vpp do

microcontrolador .

Pinon®5, Vss massa da alimentacéo.
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Pinon®6, RBO bit 0 do port B. Tem uma funcéo adicional que € a de entrada de

interrupcao.

Pinon®7, RB1 bit 1do port B. Nao tem nenhuma funcéo adicional.
Pinon®8, RB2 bit 2 do port B. Nao tem nenhuma funcéo adicional.
Pinon®9, RB3 bit 3 do port B. Nao tem nenhuma funcéo adicional.
Pino n® 10, RB4 bit 4 do port B. Nao tem nenhuma funcéo adicional.
Pinon®11, RB5 bit5 do port B. Nao tem nenhuma funcéo adicional.
Pinon® 12, RB6 bit 6 do port B. No modo de programa € a linha de clock
Pino n® 13, RB7 bit 7 do port B. Linha de dados no modo de programa
Pino n® 14, Vdd pdélo positivo da tensdo de alimentacao.

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

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

Pinon® 17, RAO bit 0 do port A. Sem funcao adicional.

Pino n® 18, RAL bit1 do port A. Sem funcao adicional.

3.6 — Gerador de Clock — Oscilador

O circuito do oscilador é usado para fornecer um relégio (clock), ao
microcontrolador. O clock é necessario para que o microcontrolador possa executar

um programa ou as instru¢des de um programa (2).
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O PIC16F84 pode trabalhar com quatro configuracfes de oscilador. Uma vez que as
configuracbes com um oscilador de cristal e resisténcia-condensador (RC) sao as
mais utilizadas. Quando o oscilador € de cristal, a designacdo da configuragdo € de
XT, se o oscilador for uma resisténcia em série com um condensador, tem a
designacdo RC. A importancia deve-se ha necessidade de optar entre os diversos

tipos de oscilador, quando se escolhe um microcontrolador.

3.7 — Reset

O reset € usado para por o microcontrolador num estado conhecido, pois as vezes o
microcontrolador pode comportar-se de modo inadequado em determinadas
condicdes indesejaveis (6). De modo que o seu funcionamento normal seja
restabelecido, € preciso fazer o reset do microcontrolador, isto significa que todos os
seus registros vao conter valores iniciais pré-definidos, correspondentes a uma
posicdo inicial. O reset é usado quando o microcontrolador ndo se comporta da
maneira esperada, mas também pode ser usado, quando ocorre uma interrupcao
por parte de outro dispositivo, ou quando se quer que o microcontrolador esteja

pronto para executar um programa.
As formas de reset:
* Reset quando se liga a alimentacdo, POR (Power-On Reset).

* Reset durante o funcionamento normal, quando se pde a nivel I6gico baixo o

pino MCLR do microcontrolador.
* Reset durante o regime de SLEEP (dormir).

* Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda (passa para O

depois de atingir o valor maximo).
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* Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda estando no
regime de SLEEP.

3.8 — Unidade Central de Processamento

A unidade central de processamento (CPU) é o cérebro de um microcontrolador.

Essa parte é responsavel por extrair a instrucdo, decodifica-la e executa-la.

Bus de Dados g

v

Fald
Registros (D)

End. de RAN T

Feg Instrugdo _ bz, enderecd
Fnd. Direto ‘[T 11 End.

Indireto

registro FEE. |<::

Figura 3.5 — Esquema da unidade central de processamento - CPU

A unidade central de processamento, interliga todas as partes do microcontrolador
(figura 3.5) (10). Uma das suas fungcdes mais importantes € decodificar as instrucoes
do programa. Quando um programa € escrito, as instrucbes assumem um
significado claro, porém, para que um microcontrolador possa interpreta-las, esta
forma escrita de uma instrugédo tem que ser traduzida numa série de zeros e uns que
€ 0 “opcode” (operation code ou codigo da operacéo). Esta traducado de uma palavra
escrita para a forma binaria é executada por tradutores assembler (ou simplesmente
assembler). O codigo da instrucdo extraido da memoria de programa, tem que ser
decodificado pela unidade central de processamento (CPU).
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A unidade lbgica aritmética (ALU — Arithmetic Logic Unit), é responsavel pela
execucao de operacbes de adicdo, subtracdo, deslocamento (para a esquerda ou
para a direita dentro de um registro) e operagfes logicas. Como é mostrado na
figura 3.6, o PIC16F84 contém uma unidade l6gica aritmética e registros de uso

genérico, ambos de 8 bits cada um.
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Figura 3.6 — Funcionamento da Unidade logica-aritmética

3.9 — Portas (PORT'S)

Port, € um grupo de pinos do microcontrolador que podem ser habitados
simultaneamente, no qual pode-se colocar uma combinacdo de zeros e uns ou ler
um estado existente (11). Fisicamente, port € um registro dentro de um
microcontrolador que estd ligado por fios aos pinos do microcontrolador, eles
representam a conexao fisica da Unidade Central de Processamento (CPU) com o
mundo exterior e sdo utilizados para observar e/ou comandar outros componentes
ou dispositivos. Para um aumento da sua funcionalidade, os mesmos pinos podem

ter duas aplicagfes distintas, a escolha de uma destas duas funcdes é feita através
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dos registros de configuracdo e ao se selecionar uma das funcbes, a outra é

bloqueada automaticamente.

PORT A
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Figura 3.7 — Relacéo entre os registros TRIS A e PORT A

Todos os pinos dos port’'s podem ser definidos como entrada ou saida, de acordo
com as necessidades do projeto (10). Para definir um pino como entrada ou como
saida, é preciso, em primeiro lugar, escrever no registro TRIS, a combinacéo
apropriada de zeros e uns (figura 3.7). Se no local apropriado de um registro TRIS
for escrito o valor légico “1”, entdo o pino correspondente do port é definido como
entrada, caso contrario, € definido como saida. Todos os port’s, tém um registro
TRIS associado, assim para o port A, existe o registro TRIS A no endereco 85h e,

para o port B existe o registro TRIS B, no endereco 86h.

3.9.1 -Port A

O port A tem 5 pinos associados a ele. O registro de direcdo de dados chama-se
TRIS A e tem 0 endereco 85h.
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3.9.2 -Port B

O port B tem 8 pinos associados a ele. O registro de direcdo de dados chama-se
TRIS B e tem 0 endereco 86h.

3.10 — Organizacao da Memoria

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

programa.

3.10.1 — Memoria de programa

A memdéria 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 instalacdo, pode-se alterar o programa e
parametros contidos. O tamanho da memaria de programa € de 1024 enderecos de
palavras de 14 bits, destes, os enderecos zero e quatro estdo reservados
respectivamente para o reset e para o vetor de interrupgao.
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3.10.2 — Memo&ria de dados

A memoria de dados compreende memoéria EEPROM e memoéria RAM. A memdéria
EEPROM consiste em 64 posi¢des para palavras de oito bits e cujos contetdos nédo
se perdem durante uma falha na alimentacdo. A meméria EEPROM nao faz parte
diretamente do espaco de memodria mas € acessada indiretamente através dos
registros EEADR e EEDATA (figura 3.8) (10). A memoria RAM para dados, ocupa
um espaco no mapa de memoéria desde o endereco OxOC até Ox4F, o que
corresponde a 68 localizacbes. Os locais da memoria RAM sédo também chamados

registros GPR (General Purpose Registers = registros de uso genérico).
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Figura 3.8 — Organizacao da memoaria no microcontrolador PIC16F84
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3.10.3 — Contador de programa

7z

O contador de programa (PC = Program Counter), € um registro de 13 bits que

contém o endereco da instru¢do que vai ser executada.

3.10.4 — Pilha

O PIC16F84 tem uma pilha (stack) de 13 bits e 8 niveis de profundidade, o que
corresponde a 8 locais de memoria com 13 bits de largura. Sua funcédo € guardar o
valor do contador de programa quando ocorre um salto do programa principal para o

endereco de um subprograma a ser executado.

3.10.5 — Modos de enderecamento

Os locais da memoria RAM podem ser acessados direta ou indiretamente.

O enderecamento direto é feito através de um endereco de 9 bits. Este endereco
obtém-se juntando aos sete bits do endereco direto de uma instrugdo, mais dois bits
(RP1 e RPO) do registro STATUS, como é mostrado na figura 3.9:
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Figura 3.9 — Enderecamento direto

O enderecamento indireto, ao contrario do direto, ndo tira um endereco do codigo,
mas faz com a ajuda do bit IRP do registro STATUS e do registro FSR (figura 3.10).
O local enderecado é acessado atraves do registro INDF e coincide com o endereco
contido em FSR. Por outras palavras, qualquer instrucdo que use INDF como

registro, na realidade acessa aos dados apontados pelo registro FSR.
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Figura 3.10 — Enderecamento indireto



- 43 - 43

3.11 — Interrupc¢oes

As interrup¢gbes sdo um mecanismo que 0 microcontrolador possui e que torna
possivel responder a alguns acontecimentos no momento em que eles ocorrem,
mesmo que ele esteja executando uma tarefa no momento. Isto € muito importante,
pois interliga o microcontrolador com o exterior. Geralmente, cada interrup¢cdo muda
a direcdo de execucdo do programa, suspendendo a sua execucgdo, enquanto O
microcontrolador corre um subprograma que é a rotina de atendimento de
interrupcdo. Depois deste subprograma ter sido executado, o microcontrolador
continua com o programa principal, a partir do local em que havia parado (figura
3.11).
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Figura 3.11 — Uma das possiveis fontes de interrupcdo e como afeta o programa
principal

O PIC16F84 possui quatro fontes de interrupcéo:

Fim de escrita na EEPROM

Interrupcdo em TMRO causada por transbordo do temporizador

Interrupcéo por alteracdo nos pinos RB4, RB5, RB6 e RB7 do port B.

Interrupcéo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

De um modo geral, cada fonte de interrupcéo tem dois bits associados. Um habilita a
interrupcdo e o outro assinala quando a interrupcao ocorre. Existe um bit comum a
todas as interrup¢cdes chamado GIE que pode ser usado para impedir ou habilitar

todas as interrupgdes, simultaneamente.

3.11.1 — Interrupgéao por fim de escrita na EEPROM

Como escrever num endereco da EEPROM leva cerca de 10ms (0 que representa
muito tempo quando se fala de um microcontrolador), ndo € recomendavel que se
deixe o microcontrolador um grande intervalo de tempo sem fazer nada, a espera do
fim da operacdo da escrita. Assim, existe um mecanismo de interrupcao que permite
ao microcontrolador continuar executando o programa principal enquanto escreve na
EEPROM. Quando esta operacdo de escrita termina, uma interrup¢do informa o

microcontrolador.
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3.11.2 — Interrupc¢éo devido ao transbordar (overflow) do contador TMRO

O transbordar do contador TMRO (passagem de FFh para 00h) vai colocar ‘1’ no bit
TOIF (INTCON<2>), Esta € uma interrup¢cdo muito importante, uma vez que, muitos
problemas podem ser resolvidos utilizando esta interrupcdo. Um exemplo é o da
medicao de tempo. Se tiver conhecimento de quanto tempo o contador precisa para
completar um ciclo de 00h a FFh, entdo, o niumero de interrup¢des multiplicado por
esse intervalo de tempo, d4 o tempo total decorrido. Na rotina de interrup¢cdo uma
variavel guardada na memoéria 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.

3.11.3 — Interrupgé&o por variagao nos pinos 4, 5, 6 e 7 do port B

Uma variacdo em 4 bits de entrada do Port B (bits 4 a 7), pbe a ‘1’ o bit RBIF
(INTCON<0>). A interrupcao ocorre quando os niveis l6gicos em RB7, RB6, RB5 e
RB4 do port B, mudam de ‘1’ para ‘0O’ ou vice-versa. Para que estes pinos detectem
as variacoes, eles devem ser definidos como entradas. Se qualquer um deles for
definido como saida, nenhuma interrupcdo sera gerada quando surgir uma variacao
do nivel I6gico. Se estes pinos forem definidos como entradas, o seu valor atual é
comparado com o valor anterior, que foi guardado quando se fez a leitura anterior do

port B.
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3.11.4 — Interrupc¢éao externa no pino RBO/INT do microcontrolador

A interrupcéo externa no pino RBO/ INT é desencadeada por um impulso ascendente
(se o bit INTEDG = 1 no registro OPTION<6>), ou por um impulso descendente (se
INTEDG = 0). Quando o sinal correto surge no pino INT, o bit INTF do registro
INTCON é colocado a ‘1’. O bit INTF (INTCON<1>) tem que ser reposto a ‘0O’ na
rotina de interrupgao, afim de que a interrupgcéo nao possa voltar a ocorrer de novo,

Nno regresso ao programa principal.

3.12 — Temporizador TMRO

Os temporizadores sdo as partes mais complexas de um microcontrolador. Por meio
deles, é possivel relacionar uma dimenséo real que € o tempo, com uma variavel
gue representa o estado de um temporizador dentro de um microcontrolador.
Fisicamente, o temporizador € um registro cujo valor € continuamente incrementado

até 255. Chegado a este namero, ele reinicia o contador.



- 47 - 47

Bus de Dados

bit 7 TMRO
oCOO000C0 OOOOOOO T -
INTCON TOIF L A23..268.0..1..2. 266..0..1...

# | |

Clock do oscilador

PS2 PS1 PSD Uy
0 ] 0— Prescalfer 10— | 1| 11 LI 1L

0 11— Presegber 14— [ | [ 1__
1 U—s prescaler 16— [ |

1l
1l
-

—1 |
QOOOOEOO

DPTIDN FS52 F51 F50

Figura 3.12 — Relacédo entre o temporizador TMRO e o prescaler

O incremento do temporizador é feito simultaneamente com tudo o0 que o
microcontrolador faz. Uma das maneiras é incrementar uma variavel sempre que o
microcontrolador passa de 255 para 0. Caso tenha-se conhecimento de quanto
tempo um temporizador precisa para efetuar uma contagem completa (de 0 a 255),

basta multiplicar o valor da variavel por esse tempo, e obter o tempo total decorrido.

O PIC16F84, possui um temporizador de 8 bits. O numero de bits determina a
guantidade de valores diferentes que a contagem pode assumir, antes de voltar
novamente para zero. No caso de um temporizador de 8 bits esse valor € 256. Um
esquema simplificado da relagdo entre um temporizador e um prescaler esta
representado no diagrama da figura 3.12 (10). Prescaler é a designacéo para a parte
do microcontrolador que divide a frequéncia de oscilacdo do clock antes que os
respectivos impulsos possam incrementar o temporizador. O numero pelo qual a
frequéncia de clock é dividida, estd definido nos trés primeiros bits do registro

OPTION. O maior divisor possivel € 256. Neste caso, significa que s6 apds 256
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impulsos de clock é que o conteudo do temporizador é incrementado de uma

unidade. Isto permite medir grandes intervalos de tempo.

O prescaler tanto pode ser atribuido ao temporizador TMRO, como ao watchdog. O
watchdog é um mecanismo que o microcontrolador usa para se defender contra
"estouros" do programa. O microcontrolador também pode ter problemas com o seu
programa. Quando isto ocorre, o microcontrolador para de trabalhar e se mantém
nesse estado até que ocorra um reset. Por causa disto, foi introduzido o mecanismo
de watchdog (cdo de guarda). Depois de um certo periodo de tempo, o watchdog faz
o reset do microcontrolador (0 que realmente acontece, € que o microcontrolador
executa o reset de si proprio). O watchdog trabalha na base de um principio simples:
se 0 seu temporizador transbordar, € feito o reset do microcontrolador e este
comeca a executar de novo o programa a partir do principio. Deste modo, o reset
podera ocorrer tanto no caso de funcionamento correto como no caso de
funcionamento incorreto. O préximo passo € evitar o reset no caso de funcionamento
correto, isso é feito escrevendo zero no registro WDT (instru¢do CLRWDT) sempre
que este esta proximo de transbordar. Assim, o programa ira evitar um reset
enquanto esta a funcionando corretamente. Se ocorrer o "estouro” do programa,
este zero ndo sera escrito, havera transbordo do temporizador WDT e ira ocorrer um
reset que vai fazer com que o microcontrolador comece de novo a trabalhar

corretamente.

3.13 — Meméria de Dados EEPROM

O PIC16F84 tem 64 bytes de localizacbes de memadria EEPROM, correspondentes
aos enderecos de 00h a 63h e onde se pode ler e escrever. A caracteristica mais
importante desta memoéria € de ndo perder o seu conteddo quando a alimentacao é

desligada. Sem alimentacao, estes dados permanecem no microcontrolador durante
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mais de 40 anos (especificacdes do fabricante do microcontrolador PIC16F84), além

disso, esta memdria suporta até 10000 operacdes de escrita.

Na prética, a memdéria EEPROM é usada para guardar dados importantes ou alguns

parametros de processamento.

A memoria EEPROM é colocada num espaco de memoria especial e pode ser

acessada através de registros especiais. Estes registros sao:

« EEDATA no endereco 08h, que contém o dado lido ou aquele que se quer

escrever.

« EEADR no endereco 09h, que contém o endereco do local da EEPROM que

vai ser acessado.
« EECON1 no endereco 88h, que contém os bits de controle.

« EECON2 no endereco 89h. Este registro ndo existe fisicamente e serve para

proteger a EEPROM de uma escrita acidental.

3.13.1 — Lendo a memodria EEPROM

Colocando ‘1’ no bit RD inicia-se a transferéncia do dado do endereco guardado no
registro EEADR para o registro EEDATA. Como para ler os dados ndo é preciso
tanto tempo como para escrevé-los, os dados extraidos do registro EEDATA ja

podem ser usados ha instrucao seguinte.
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3.13.2 — Escrevendo na memoria EEPROM

Para escrever dados num local da EEPROM, o programador tem primeiro que
enderecar o registro EEADR e introduzir a palavra de dados no registro EEDATA. A
seguir, deve-se colocar ‘1’ no bit WR, o que faz desencadear o processo. O bit WR
devera ser posto a ‘0’ e o bit EEIF sera posto a ‘1’ a seguir a operacao de escrita, 0
gue pode ser usado no processamento de interrupcoes. Os valores 55h e AAh séo a
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 memoéria EEPROM.
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CAPITULO 4 — CONJUNTO DE INSTRUCOES

J& foi dito que um microcontrolador ndo é como qualquer outro circuito integrado.
Quando saem da cadeia de producdo, a maioria dos circuitos integrados, estao
prontos para serem inseridos nos dispositivos, o que ndo é o0 caso dos
microcontroladores. Para que um microcontrolador cumpra a sua tarefa, é
necessario lhe dizer exatamente o que fazer, ou, por outras palavras, € necessario
escrever 0 programa que o microcontrolador vai executar. Neste capitulo seréo
descritas as instru¢cdes que constituem o assembler, ou seja, a linguagem de baixo

nivel para os microcontroladores PIC.

4.1 — Conjunto de Instru¢des da Familia PIC 16CXX d e Microcontroladores

O conjunto completo compreende 35 instrugdes que sera mostrado mais adiante.
Uma razdo para este pequeno numero de instru¢des resulta principalmente do fato
de se estar falando de um microcontrolador RISC cujas instru¢cdes foram otimizadas
tendo em vista a rapidez de funcionamento, simplicidade de arquitetura e
compactacdo de cddigo (1). O Unico inconveniente, € que o programador tem que

dominar a técnica para desenvolver o programa com apenas 35 instrugdes.
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4.2 — Transferéncia de Dados

A transferéncia de dados num microcontrolador, ocorre entre o registro de trabalho
(W) e um registro ‘f" que representa um local qualquer, de memadria na RAM interna

(sendo um registro especial ou um registro de uso genérico).

As primeiras trés instrucdes referem-se a escrita de uma constante no registro W
(MOVLW é uma abreviatura para MOVa Literal para W), a cépia de um dado do
registro W na RAM e a copia de um dado de um registro da RAM no registro W (ou
nele proprio, caso em que apenas a flag do zero é afetada) . A instrucdo CLRF
escreve a constante 0 no registro ‘f' e CLRW escreve a constante 0 no registro W. A
instrucdo SWAPF troca o nibble (conjunto de 4 bits) mais significativo com o nibble
menos significativo de um registro, passando o primeiro a ser 0 menos significativo e

0 outro 0 mais significativo do registro.

4.3 — Logicas e Aritméticas

De todas as operacfes aritméticas possiveis, os microcontroladores PIC, tal como a
grande maioria dos outros microcontroladores, apenas suportam a subtracéo e a
adicao. Os bits ou flags C, DC e Z, sédo afetados conforme o resultado da adi¢cao ou
subtracdo, com uma Unica excecao: uma vez que a subtracdo é executada como
uma adicdo com um numero negativo, a flag C (Carry), comporta-se inversamente
no que diz respeito a subtracdo. Em outras palavras, é colocado ‘1’ se a operacao €

possivel e ‘0’ se um namero maior tiver que ser subtraido de outro menor.
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A logica dentro do PIC tem a capacidade de executar as operacdes AND, OR, EX-
OR, complemento (COMF) e rotacdes (RLF e RRF). Estas ultimas instrucdes, rodam
0 conteudo do registro através desse registro e da flag C de uma casa para a
esquerda (na direcéo do bit 7), ou para a direita (na dire¢do do bit 0). O bit que sai
do registro € escrito na flag C e o conteudo anterior desta flag, € escrito no bit

situado do lado oposto no registro.

4.4 — Operacg0es sobre Bit's

As instrugcbes BCF e BSF pdem ‘0’ ou ‘1’ em qualquer bit de qualquer local da
memoria. Apesar de parecer uma operacdo simples, ela é executada do seguinte
modo, a CPU primeiro 1€ o byte completo, altera o valor de um bit e, a seguir,

escreve 0 byte completo no mesmo local.

4.5 — Direcao de Execucdo de um Programa

As instrugdes GOTO, CALL e RETURN sé&o executadas do mesmo modo que em
todos os outros microcontroladores, a diferenca € que a pilha é independente da
RAM interna e é limitada a oito niveis (5). A instrucdo ‘RETLW k' € idéntica a
instrucdo RETURN, exceto que, ao regressar de um subprograma, € escrita no
registro W uma constante definida pelo operando da instrucdo. Esta instrucao,

permite implementar facilmente listagens. Na maioria das vezes, sao utilizadas
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determinando a posi¢cdo do dado na tabela adicionando-a ao endereco em que a
tabela comeca e, entéo, é lido o dado nesse local (que esta situado normalmente na

memoria de programa).

A tabela pode apresentar-se como um subprograma (figura 4.1) que consiste huma

série de instrucdes ‘RETLW k’ onde as constantes ‘k’, sdo membros da tabela.

Main movlw 2
call Lookup
Lookup  addwf PCL,
retlw k
retlw k1
retlw k2

retlw kn

Figura 4.1 — Subprograma

Escreve-se a posicdo de um membro da tabela no registro W e, usando a instrugao
CALL, o subprograma que contém a tabela é chamado. A primeira linha do
subprograma ‘ADDWF PCL, f’, adiciona a posi¢do na tabela e que esta escrita em
W, ao endereco do inicio da tabela e que esta no registro PCL, assim, € obtido o
endereco real do dado da tabela na memaria de programa. Quando se regressa do
subprograma, tem-se no registro W o contetddo do membro da tabela enderecado.
No exemplo anterior, a constante ‘k2’ estara no registro W, ap0s o retorno do

subprograma.

RETFIE (RETurn From Interrupt — Interrupt Enable ou regresso da rotina de
interrupcdo com as interrup¢des habilitadas) é um regresso da rotina de interrupcao
e difere de RETURN pois automaticamente coloca ‘1’ no bit GIE (habilitacdo global
das interrupcdes). Quando a interrupcdo comeca, este bit é automaticamente
recolocado a ‘0. Também quando a interrup¢cdo tem inicio, somente o valor do
contador de programa é colocado no topo da pilha. Nao é fornecida uma capacidade

automatica de armazenamento do registro de estado.

Os saltos condicionais estdo resumidos em duas instrugdes: BTFSC e BTFSS. De
acordo com o estado légico do bit do registro ‘f’ que esta sendo testado, a instrugéo

seguinte no programa € ou nao executada.
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4.6 — Periodo de Execucdo da Instrucéo

Todas as instrucbes sdo executadas num unico ciclo, exceto as instrugbes de
ramificacdo 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 instru¢do e o segundo ciclo € executado como sendo um NOP (Nenhuma
OPeracao). Quatro oscilagbes de clock perfazem um ciclo de instrugdo. Se
estivermos usando um oscilador com 4MHz de frequéncia, o tempo normal de
execucao de uma instrucdo sera de 1ms e, no caso de uma ramificacao condicional

de 2ms.

4.7 — Listagem das Palavras

f Qualquer local de meméria num microcontrolador
W Registro de trabalho

b Posicao de bit no registro ‘f’

d Registro de destino

label Grupo de oito caracteres que marca o inicio de uma parte do programa

(rétulo)
TOS Topo da pilha

[ ] Opcional
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<>  Grupo de bits num registro

4.8 — Algumas Instrugcdes

Meneménica | Descricio | | Flag | CLK ]| Notas

Transferéncia de dados

[EIenK] le Mlowa literal para W [F=— 1

MW E f Mowa W para £ W=t 1

MWE f, d Mlowra £ f=d z 1 1,z

CLRW - Clear W (limpsr W) 0= W £ 1

CLRF f Clear £ rlimpar f) 0—f Z 1 2

SWAPF f, d Swap nibbles in f (trocar) fTa) (30—t (3007 4) 1 1,z
Légicas e Aritméticas

A 0L l: Ddicionar literal a W Wk C, D, 7 i

AOCME  f, d | Adicionar W af W= d c,oC,z | 1 1,2

SUBLw [N Subtrair W de literal LW = c,DC, 2 1

SLUBWF f, d Subtrair W de f W =d C, Dz, 2 1 1, 2

A M DLW k AND literal com W WA k= z 1

AMOWE f. d AND W ocom W AMD, = d £ 1 1, =

TORLw [N Inclusive OF de literal com W[ W .OR, k= W z 1

TORWF f, d Inclusive OF de W com f W oR f=d z 1 1,2

W IORWE f . d Exclusive OF de W com f W, HOR. f= d z 1 1,z

XOR L ke Exclusive OF de literal com W) W HOR, k= W z 1

INCF f, d Incrementar f f+1 =1 z 1 1,2

DECF f, d Decrementar £ f-1 =1 z 1 1,2

RLF f, d Fode £ p/f esquerda com o carry | Los Fiesme sz row C 1 1,z

RRF f, d Fode £ pf a direita com o carry | Seiriassrareifowmey i i 1,2

COMF f, d Complementar £ f=d i 1 1,2
Operaciies sohre hits

BCF f, b Bit Clear fibit de £4'0%) 0= (k) 1 1, 7

BSF f, b Bit Setfibit de fa'l" 1= fih) 1 1,2
Direccionamento do programa

BTFSC f, b Bit Test f,5alte se Clear(’0'y | salte sef(b)=0 102y 3

BTF=Z f, b Bit Test f, Salte ce Set('1") salte sefibl=1 1021 K]

DECFSZ  f, d Decremente £, salte se der 0 f-1 = d, salte ce der 0 1211 1,23

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

GOTO ke Goto addressiIc pf enderesal| k= PC =

ALl ke Charnar subTotita PC=TOS5 k= PC 2

RETURM - Eetorno de subrotina ToS5 = PC 2

RETLw¢ [N Fetorro com literal em W k= W, TOS 5 PC ]

RETFIE - Fetorno de intermapiio T25—+ PC, 1 = SIE =
Ouiras insirugdes

MOP - Herduamms operagio 1

CLREWDT - Temporizador doWatchdog=10 O0— WDT, 1 =T, 1 = PD 10, PD 1

SLEEFR - Entrar no modo 'sleep’ 0= WDT, 1 TG0, 0= PO TO, PD 1

Figura 4.2 — Instrucdes
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Notas:

1. Se o port de entrada/saida for o operando origem, é lido o estado dos pinos

do microcontrolador.

2. Se esta instrucédo for executada no registro TMRO e se d = 1, o prescaler

atribuido a esse temporizador é automaticamente limpo.

3. Se o Contador de Programa for modificado ou se o resultado do teste for

verdadeiro, a instrugédo é executada em dois ciclos.
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CAPITULO 5 - PROGRAMACAO EM LINGUAGEM ASSEMBLY

A capacidade de comunicacdo é muito importante nesta area. Contudo, isso so é
possivel se ambas as partes usarem a mesma linguagem, ou seja, se seguirem as
mesmas regras para comunicacao. Isto mesmo se aplica a comunicacao entre 0s
microcontroladores e o homem (5). A linguagem que o microcontrolador e o homem
usam para comunicar entre si é designada por “linguagem assembly”. Os programas
escritos em linguagem assembly devem ser traduzidos para uma “linguagem de
zeros e uns” de modo que um microcontrolador a possa receber (figura 5.1) (10).
“Linguagem assembly” e “assembler” sdo coisas diferentes. A primeira, representa
um conjunto de regras usadas para escrever um programa para um microcontrolador
e a outra, € um programa que corre num computador pessoal que traduz a
linguagem assembly para uma linguagem de zeros e uns. Um programa escrito em

“zeros” e “uns” diz-se que esta escrito em “linguagem maquina”.

1 he 12
Rz Rail]
1T
Fba 3] |
1&
RAATOCK  osci[]
1=

MCLR 052
Program.asm Tradutor Program.hes|| Programador PIC :1|4_
vis 16FE4 wad[]
11
- REOAMT reTL]
1z
RE reaf]
M
REZ REST]
10
RES RE4]

Homem

Figura 5.1 — O processo de comunicacéo entre 0 homem e o microcontrolador

Fisicamente, “Programa ” representa um arquivo num disco de computador (ou na

memoaria caso esteja-se lendo de um microcontrolador) e € escrito de acordo com as
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regras do assembly ou qualguer outra linguagem de programacao de
microcontroladores. O homem pode entender a linguagem assembly ja que ela é
formada por simbolos alfabéticos e palavras. Ao escrever um programa, certas
regras devem ser obedecidas para se chegar ao efeito esperado . Um Tradutor
interpreta cada instrucao escrita em linguagem assembly como uma série de zeros e

uns com significado para a ldgica interna do microcontrolador.

Por exemplo, a instrucdo “RETURN” que um microcontrolador utiliza para regressar

de um subprograma.

Quando o assembler a traduz, obtém-se 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 instru¢do assembly é interpretada na série

de zeros e uns correspondentes.

O resultado desta traducdo da linguagem assembly, € designado por um arquivo de
“execucdo”. Muitas vezes encontra-se 0 nome de arquivo “HEX”. Este nome provém
de uma representacdo hexadecimal desse arquivo, bem como o sufixo “hex" no
titulo, por exemplo “correr.hex". Uma vez produzido, o arquivo de execucdo €

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 arquivo ASCII no disco de
um computador ou em ambientes proprios como o0 MPLAB — que sera explicado no

préximo capitulo.
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5.1 — Linguagem Assembly

Os elementos basicos da linguagem assembly séo:

Labels (rotulos)
* Instrucoes

* Operandos

* Diretivas

« Comentéarios

5.1.1 — Label

Um Label (rétulo) € uma designacgéo textual (geralmente de facil leitura) de uma
linha num programa ou de uma secdao de um programa para onde um
microcontrolador deve saltar ou, ainda, o inicio de um conjunto de linhas de um
programa. Também pode ser usado para executar uma ramificacdo de um programa
(tal como Goto....), o programa pode ainda conter uma condicdo que deve ser
satisfeita, para que uma instrucdo Goto seja executada. E importante que um rétulo
(label) seja iniciado com uma letra do alfabeto ou com um traco baixo “ . O
comprimento de um rétulo pode ir até 32 caracteres. E também importante que o

rétulo comece na primeira coluna, como é demonstrado na figura 5.2.
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primeira *

coluna
Rotulos escritos corretamente
Inicio

_fim

p1z23

valor_raalor?

Rotulos escritos incorretamente

Inicio - ndo comega na primeira coluna
2_end - oOTega corn Ui hirero |

Figura 5.2 — Rotulos Escritos

5.1.2 — Instrucdes

As Instrucdes sao especificas para cada microcontrolador, assim, quando se quer
utilizar a linguagem assembly tem-se que estudar as instrucbes desse
microcontrolador. O modo como se escreve uma instrucdo € designado por
"sintaxe”. Na figura 5.3, € possivel reconhecer os erros de escrita, dado que as

instru¢cdes movlp e gotto ndo existem no microcontrolador PIC16F84.

Insirugides escritas corretamente

o e H'FF'
goto lnicio

Instrugdes escritas incorreitamenie
mavlp H'FF

gotto [nicio

Figura 5.3 — Instrucdes Escritas



-62 - 62

5.1.3 — Operandos

Os Operandos sdo os elementos da instrucdo necessarios para que a instrucao
possa ser executada. Normalmente sdo registros, variaveis e constantes  (figura

5.4). As constantes sao designadas por literais (nUmeros).

Operandos tipicos

moviw H'FF'  ————————
movwe [ [WEL

A

O operando @ & O operando @ um
varidvel NIVEL na  ndmero hexadecimal
memdria do

microcontrolador

Figura 5.4 — Operandos

5.1.4 — Comentéarios

Comentario € um texto que o programador escreve com 0 objetivo de explicar o
codigo, deixando mais claro e legivel o programa. E colocado logo a seguir a uma

instrucéo e deve comecgar com um ponto-e-virgula ";".
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5.1.5 — Diretivas

7

Uma Diretiva é parecida com uma instrucdo porém, € independente do tipo de
microcontrolador e é uma caracteristica inerente a prépria linguagem assembly. As
diretivas sdo compostas de variaveis ou registros para realizar determinados

propésitos (figura 5.5).

Algumas diretivas usadas frequentemente:

PROCESSOR 16F84
#include "p16f84.inc"

__CONFIG _CP_OFF & “WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_0S5C

Figura 5.5 — Diretivas

5.2 — Exemplo de como se Escreve um Programa

A figura 5.6 mostra como um programa simples pode ser escrito em linguagem

assembly, respeitando regras basicas (10).

Quando se escreve um programa, além das regras fundamentais, existem principios
gue, embora nao obrigatérios € 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 0 nome do

programador.
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Infarmacan j Programa p/iniciagdo do port B e pdr os zeus pinos a '1' lagico
basica do = ; Version 1.0 Date: 10.10.1999, MCILLPIC16FE4  Written by: John Smith
programa
jDeclaragdo e configuragdo do processador
PROCESSOR 16F84 i Tipo de processadaer
#include "p16f84.inc™ : Incluir ficheiro
Diretiva m — CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_05C
jylnicio do programa
org 000 jWector de reset
goto Main ; Epd o inicio do programa hlain
i
ncliusan oe oar = pWector de interrupgan
Incluséo d q 0=04 pga

Urna Facro s goto
#include “bank.inc™

Comentarios

Main

Main

BANK1
Ratulo -—J moviw
Instrugdo e movwT
BANKD

Operandoe

0=x00
TRISB

moviw
movwt

Loop goto

end

1
0xFF
PORTB

Loop

1 N3o ha rotinag de interrupgdo

yImicio do programa main
y Seleccionar banco 1 de memaria

jFinoz do porto B de saida

i Seleccionar banco 0 de memaéria
J Tudo a'1' lagico no porta B

;O programa permanece no laop

; Para assinalar o fim do programa

Figura 5.6 — Estrutura do Programa

Uma vez que estes dados néo interessam ao tradutor de assembly, sdo escritos na

forma de comentarios . Vale lembrar 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, deverao ser incluidas as diretivas.

Para que o seu funcionamento seja correto, € preciso definir varios parametros para

0 microcontrolador, tais como:

» Tipo de oscilador;

e Quando o temporizador do watchdog esté ligado e

* Quando o circuito interno de reset esta habilitado.

Tudo isto € definido na seguinte diretiva:

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & XT _OSC
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5.3 — Diretivas de Controle

5.3.1- #DEFINE Troca de uma porcao de texto por outra

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

Descricdo: Sempre gque a palavra < home > aparecer no programa, sera substituida

por < texto atribuido a nome >.

5.3.2 — INCLUDE Incluir um arquivo adicional num programa

Sintaxe: include <<nome_do_arquivo>>
include “<nome_do_arquivo>"

Descricdo: A aplicagdo desta diretiva faz com que um arquivo completo seja
copiado para o local em que a diretiva “include” se encontra. Se o nome do arquivo
estiver entre aspas, trata-se de um arquivo do sistema, se nao estiver entre aspas,

mas sim entre os sinais < >, trata-se de um arquivo do utilizador.
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5.3.3 — CONSTANT Atribui um valor numérico constante a uma designacéao textual

Sintaxe: constant < nome > = < valor >

Descricdo: Cada vez que < nome > aparecer no programa, sera substituido por <

valor >.

5.3.4 — VARIABLE Atribui um valor numérico variavel a designacao textual

Sintaxe: variable < nome > = < valor >

Descricdo: Ao utilizar esta diretiva, a designacdo textual muda o seu valor.
Diferente da diretiva CONSTANT no fato de que, depois da diretiva ser aplicada, o

valor da designacéao textual pode variar.

5.3.5 — SET Definir uma variavel assembler

Sintaxe: < nome_variavel > set < valor >
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Descricdo: A variavel < nome_variavel > é atribuida a expressdo < valor >. A
diretiva SET € semelhante a EQU, porém com ela é possivel definir a variavel com

outro valor.

5.3.6 — EQU Definindo uma constante em assembler

Sintaxe: <nome_da_constante > equ < valor >

7

Descricdo: Ao nome de uma constante < nome_de_constante > € atribuido um

valor < valor >.

5.3.7 — ORG Define o endereco a partir do qual o programa € armazenado na
memoaria do microcontrolador

Sintaxe: < rotulo > org < valor >

Descricdo: Esta € a diretiva mais utilizada. Com esta diretiva é possivel definir em

gue local na memdéria o0 programa comecara.
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5.3.8 — END Fim do programa

Sintaxe: end

Descricdo: No fim do programa, € necessério colocar a diretiva 'end’, para que o
tradutor do assembly (assembler), saiba que nédo existem mais instru¢cdes no

programa.

5.4 — Instru¢des Condicionais

5.4.1 — IF Ramificacdo condicional do programa

Sintaxe: if < termo_condicional >

Descricdo: Se a condicdo em < termo_condicional > estiver satisfeita, a parte do
programa que se segue a diretiva IF, devera ser executada. Se a condicdo nao for

satisfeita, entdo é executada a parte que se segue as diretivas ELSE ou ENDIF.
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5.4.2 — ELSE Assinala um bloco alternativo se a condicéo termo_condicional
presente em 'IF' ndo se verificar

Sintaxe: Else

Descricdo: Usado com a diretiva IF como alternativa no caso de termo_condicional

ser falso.

5.4.3 — ENDIF Fim de uma sec¢ao condicional do programa

Sintaxe: endif

Descricdo: Esta diretiva é escrita no fim de um bloco condicional, para informar o

tradutor do assembly de que o bloco condicional terminou.

5.4.4 — WHILE A execucao da secdo do programa prossegue, enquanto a condicéo
se verificar

Sintaxe: while < condicéo >

endw
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Descricdo: As linhas do programa situadas entre WHILE e ENDW devem ser
executadas, enquanto a condicdo for verdadeira. Se a condicdo deixar de se
verificar, 0 programa devera executar as instru¢cdes a partir da linha que sucede a
ENDW. O nuamero de instru¢cdes compreendidas entre WHILE e ENDW pode ir até

100 e podem ser executadas até 256 vezes.

5.4.5 — ENDW Fim da parte condicional do programa

Sintaxe: endw

Descricdo: Esta diretiva é escrita no fim do bloco condicional correspondente a

WHILE, assim, o assembler fica sabendo que o bloco condicional chegou ao fim.

5.4.6 — IFDEF Executar uma parte do programa se um simbolo estiver definido

Sintaxe: ifdef < designacéao >

Descricdo: Se a designacdo < designacdo > tiver sido previamente definida
(normalmente através da diretiva #DEFINE), as instru¢cdes posteriores serédo
executadas até serem encontradas as diretivas ELSE ou ENDIF.
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5.4.7 — IFNDEF Execucéo de uma parte do programa se o simbolo nao tiver sido
definido

Sintaxe: ifndef < designacéo >

Descricdo: Se a designacdo < designacéo > néo tiver sido previamente definida ou
se esta definicdo tiver sido mandada ignorar através da diretiva #UNDEFINE, as
instrucbes que se seguem deverdo ser executadas, até que as diretivas ELSE ou

ENDIF, sejam alcancadas.

5.5 — Diretivas de Dados

5.5.1 — CBLOCK Definir um bloco para as constantes nomeadas

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

Descricdo: Esta diretiva € usada para atribuir valores as constantes a seguir

nomeadas. A cada termo seguinte, é atribuido um valor superior em uma unidade ao
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anterior. No caso de < incremente > estar preenchido, entdo € o valor de <

incremente > que é adicionado a constante anterior.

O valor do parametro < termo >, € o valor inicial. Se ndo for dado, entdo, por default,

€ considerado igual a zero.

5.5.2 — ENDC Fim da definicdo de um bloco de constantes

Sintaxe: endc

Descrigdo: Esta diretiva € utilizada no fim da definicAo de um bloco de constantes,

para que o tradutor de assembly saiba que ndo ha mais constantes.

5.5.3 — DB Definir um byte de dados

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

Descricao: Esta diretiva reserva um byte na memoria de programa. Quando ha mais

termos a quem € preciso atribuir bytes, eles serdo atribuidos um apoés outro.
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5.5.4 — DE Definir byte na memoéria EEPROM

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

Descrigdo: Esta diretiva reserva um byte na memoria EEPROM. Apesar de ser
destinada em primeiro lugar para a memoria EEPROM, também pode ser usada em

gualquer outro local de memoria.

5.5.5 — DT Definindo uma tabela de dados

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

Descricado: Esta diretiva vai gerar uma série de instrugcbes RETLW, uma instrucéo

para cada termo.
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5.6 — Configurando uma Diretiva

5.6.1 — _ CONFIG Estabelecer os bits de configuragéao

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

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

5.6.2 — PROCESSOR Definindo o modelo de microcontrolador

Sintaxe: processor < tipo_de_microcontrolador >

Descricado: Esta diretiva, estabelece o tipo de microcontrolador em que o programa

vai correr.



5.7 — Operadores Aritméticos de Assembler

Operador

Descricio
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Exemplo

Walor actual do contador de programa goto § +3

Paréntesis ezquerdo
Paréntesiz direito

MOT (complemento lagico)
Complemento

Megagdo (complemento p/ )
Feturn o byte maizs alto
Feturn o byte - significativo
MMultiplicacio

Drivizdo

lddulo

Adicdo

Subtraccdo

Deslocamento pf a esquerda

Deslocamento p/ a direita
Maior ou igual

Maior que

Menor que

Menor que ou igual

Igual

Mo igual

'E' bit a bit

O excluziva hit a bit

D1T bit a bit

'E' lagico

'O lagico

Igual a

Somar e igualar

Subtrair e igualar
Multiplicar e igualar
Dividir e igualar

Igualar ao madulo

WMover p/ esquerda e igual
WMover p/ direita e igual
'E' ldgico eigual

‘01" hit a bit e igual

O1J exclusiva bhit a bit & 1gual
Incrementar uwma unidade
Decrementar uma unidade

1+ {d™*4)

{ Length + 1 3 * 256
ift{a-hbd

flags = -flags

-1 * Length

maovlw high CTR_Table
rnowlw low CTE_Tahle
a=b*c

a=hb/c

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

val = flags => 1

if entry_idx == num_eniries
if entry_idx = num_entries
if entry_idx < num_entries
if entry_idx <= num_enfries
if entry_idx == num_eniries
if entry_id= != num_entries
flags = flags & ERRORE_BIT
flags = flags ~ ERROR_BIT
flags = flags | ERROR_BIT
if {len == 512y &8 (b == )
if {len == 512% || (b == c)
entry_index = 0
entry_index += 1
entry_index -= 1
entry_index *= entry_length
entry_total /= entry_length
entry_index %= 8

flags <==73

flags >>=13

flags &= EREOR _FLAG
flags ERROE_FLAG
flags"=ERROR _FLAG

1++

1 -

Figura 5.7 — Operadores
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5.8 — Arquivos criados ao Compilar um Programa

Os arquivos resultantes da traducdo de um programa escrito em linguagem

assembly sdo os seguintes:
* Arquivo de execucdo (nome_do_programa.hex);
* Arquivo de erros no programa (nome_do_programa.err);
* Arquivo de listagem (nome_do_programa.lst).

O primeiro arquivo contém o programa traduzido e que sera introduzido no
microcontrolador quando for programado (12). O conteldo deste arquivo ndo da

grande informacao ao programador.

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

portanto, dificil de consultar.

O terceiro arquivo é o mais Util para o programador. Contém varias informacdes,
como o0 posicionamento das instru¢des e variaveis na memaria e a sinalizacdo dos

erros.

Na figura 5.8, apresenta-se o arquivo ‘list de um programa. No inicio de cada
pagina, encontra-se informacgéo acerca do nome do arquivo, data em que foi criado e
namero de pégina. A primeira coluna, contém o endere¢o da memoria de programa,
onde a instru¢cdo mencionada nessa linha, é colocada. A segunda coluna, contém os
valores de quaisquer simbolos definidos com as diretivas: SET, EQU, VARIABLE,
CONSTANT ou CBLOCK. A terceira coluna, tem, o codigo da instrugédo que o PIC ir4
executar. A quarta coluna contém instrucbes assembler e comentarios do
programador. Possiveis erros sdo mencionados entre as linhas, a seguir a linha em

que O erro ocorreu.
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Iblak:l:u: Froba.l=st I—

MPASM 0Z. 40PReleased PROEBA . ASM d-z&—z000 Fol=2-17? PACE 1
Lac OBEJECT CODE LINE SO0URCE TEXT
WALITE

ooool iprograma pf ihiciagdo do portoB e pdr os seus pinos
0000z no estado lagico '1°
aoooz= sWer=siomn: 1.0 Dare=e: 10_05_ZO000._ MCIT: PIC15FS4 TWrittern
oooog ;b Petar Petrowic
aooos
[aYululul= ;Declaragdo e configuragdo do wrocessador
oooon? PROCESS0R 15F24 ; Tipo de processador

aooosg #include "plsfS4.inc' Cabegalho do processador

ooool LIST

aoooz sP1aFS4_ THC Srandard Header File, Wersiow Z.00 Microchip
sTechnoloogy, Inc.

ao13& LIST

ooz
Z00O7 ZFFL 0o0lo  COMFIG _CP_0OFF & WDT_OFF & _PWRTE ON & _ T OSC
o001l
oooc 000l1Z CONSTANT BASE = 0x0c
o001z
o0ol4  ;Inicio do prograrma
ooao 0a0ls arg Ox00 ;Wector de reset
Dooo0 =805 o0ole  goto Main Alr pf o inicio do programa Iain
oo’
aools ;
000 oools oror O30 ; Wector de interrupcio
Qo004 Ze08 aooz0 goto Main ; Mio ha rotina de interrupgio
000z 1
ooo0zz :Inicio do prograrma main
oooz: fimnclude "Banlk. inc" ; Incluir ficheiro com macros
OOOOL ;2 F ot et o o o Tt T T A A E E T T L AT T T T x T
0000z Macros BANEKED e BANK]1
OOMOOS ot g o o ot o T & E E  EE E A A A AR AR T T
[a)ululnlcY
aoao aolo aooos W_Temp =1= ] EASE+d
o000 o011l 00006  Stat Temp RS BASE+E
o000 ools 00007 Option Tems sat BASE+E
oaooos
aooo=z
aoaold BAMEO macro
000ll ket STATUS ,RPO ;s Seleccionar o banco 0 de memdria
aoolE eruc
ooolz
aool4 BAME1 macro
000lS kst STATITS  REO : Seleccionar o banco 1 de memaria
ooole eruc
oo’
aoos a0n0z4 Main
O00ZE BAMH1 ; Seleccionar o banco 1 de memdria
alalul=y le23 i b=f STATIS RO ; Seleccionar o banco 1 de memdria
ao0e& Z000 a00nze motwlnr Ox00

Message [Z0Z] 1 Register in operand not in bank 0. Emnsure that bank bits are
cCorrect.

ooo7? [nluf=y= o00z7?  mowvwtf  TRISE ; Pinos do porto B de saida
ooazs
o00z2  BANEO ;Seleccionar banco 0 de memdria
ooos l=g23 I bet STATUE, RPO sSeleccionar banco 0 de memdria
aoos Z0FF Qooz0 monr Ly OxFF
O00& o0ss 00031 meowvwf  PORTE ;Tudo a 'l lagico no porto B
o003z
ao0E Z20E mlajupcic) Loop goto Loop ;0 programa permanece no loop
ulnlupcl:
00035 END ;Para assinalar o fim do prograrna
HENMOPRY TSAGE MAP ('XK' = Used, ‘= = Unuased)
aood -

000 -

A1l other memory blocks woased.

Program Memoryy Words Use=d: =

Program Memoriy Words Free: 101&

Errors: u

TMarrnirgs: 0 reported, 0 suppressed
Messaog==: 1 reported, 0 swppresseaed

Figura 5.8 — Arquivo List
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No fim do arquivo de listagem, é apresentada uma tabela dos simbolos usados no
programa. Uma caracteristica Gtil do arquivo ‘list’ € a apresentacdo de um mapa da
memoria utilizada. Mesmo no fim, existe uma estatistica dos erros, também contém

uma indicacdo da memoaria de programa utilizada e da disponivel.

5.9 — Macros

As macros sao elementos muito Uteis em linguagem assembly. Uma macro pode ser
descrita em poucas palavras como “um grupo de instru¢des definido pelo utilizador
gue € acrescentado ao programa pelo assembler, sempre que a macro for
invocada’. E possivel escrever um programa sem usar macros. Porém, se for
utilizada, o programa torna-se muito mais legivel, especialmente se estiverem varios
programadores trabalhando no mesmo programa. As macros tém afinidades com as

funcdes nas linguagens de alto nivel.
Sintaxe: < rotulo > macro

[< argumentol >,< argumento2 >,.....,< argumentoN >]

Descricdo: Pelo modo como sao escritas, as macros podem aceitar argumentos, 0

que também é muito Gtil em programacéo.

Quando o argumento € invocado no interior de uma macro, ele vai ser substituido

pelo valor < argumentoN >.
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Exemplo:
OH_PORTER macro ARG 1

BAMED iSelecionar banco 0 de memdria

movw ARG svalor do argumento ARG
;guardado no registro de trabalho

movwf PORTE sralor do argnmento RG]
;guardado no Port B

endm fim de macro

Figura 5.9 — Macro

A figura 5.9, mostra uma macro cujo propdsito € enviar para o port B, 0 argumento
ARG1, definido quando a macro foi invocada. Para utiliza-la num programa, basta
escrever uma unica linha: ON_PORTB OxFF e, assim, colocar o valor OxFF no port
B. Para utilizar uma macro no programa, é necessario incluir o arquivo macro no
programa principal, por intermédio da instrucdo #include “nome_da_macro.inc”. O
conteudo da macro € automaticamente copiado para o local em que esta macro esta
escrita. Isto pode ver-se melhor no arquivo ‘Ist’ visto anteriormente, onde a macro é

copiada abaixo da linha #include “bank.inc”.
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CAPITULO 6 — MPLAB

O MPLAB é um pacote de programas que rodam no Windows e que torna mais facil
escrever ou desenvolver um programa, ou seja, € um ambiente de desenvolvimento
para uma linguagem de programacdo standard com a finalidade de rodar num
computador pessoal (PC) (12). Anteriormente, as operacfes incidiam sobre uma
linha de instrucdo e continham um grande numero de parametros, até que se
introduziu o IDE "Integrated Development Environment" (Ambiente Integrado de
Desenvolvimento) e as operac¢des tornaram-se mais faceis, utilizando o MPLAB
(figura 6.1).

Figura 6.1 — MPLab

O MPLAB compreende varias partes:

* Agrupamento de todos os arquivos do mesmo projeto, num Unico projeto
(Project Manager);

» [Escrever e processar um programa (Editor de Texto);
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» Simular o funcionamento no microcontrolador, do programa que se acabou de

escrever (Simulador).

6.1 — O Ambiente de Trabalho

Como pode ser visto na figura 6.2, o aspecto do MPLAB é o mesmo da maioria dos
programas Windows. Perto da area de trabalho existe um menu, toolbar e a linha de
status no fundo da janela.

Assim, pretende-se seguir uma regra no Windows, que é tornar também acessiveis
abaixo do menu, as opc¢bes usadas freqliientemente no programa,. Deste modo, é
possivel acessa-las de um modo mais facil e tornar o trabalho mais rapido.

[=E MPLAD [-[#]=]
Ee Propol £dt Detwp Dobars Took Window Help

[N Y E A Y R e e 2 =5 P ) ol = e

1 1] [ MCIEREd oD w0 [--zdsc BkOa (B0 [MMEz [Usr

Figura 6.2 — Janela depois do MPLAB ser iniciado
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6.2 — Simulador MPSIM

O simulador, € a parte do MPLAB que fornece a melhor viséo interna do modo como
o microcontrolador funciona (13). Através do simulador é possivel monitorar os
valores atuais das variaveis, os valores dos registros e os estados l6gicos dos pinos
dos port’s. O simulador é de grande ajuda em programas complicados que incluem
temporizadores, diferentes condicbes em que algo aconteca e outros requisitos
semelhantes (especialmente com operagdbes mateméticas). Como o
microcontrolador executa as instrucfes uma a uma, o simulador é capaz de executar
0 programa passo a passo (linha a linha), mostrando o que acontece aos dados

dentro do microcontrolador.

A primeira coisa que € preciso fazer numa situacdo real, é o reset do
microcontrolador com o comando DEBUG > RUN > RESET, como € mostrado na
figura 6.3. 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).

= MPLAB - C:\PIC\PROJEKTINPROBA PJT

File Project Edit | Debug Picstart Pluz  Options  Took  ‘Window Help

5 T ——

Execute
Simulatar Shimulus 4

Halt F5

F &[T Shift+FE
Center Diebug Location A:imaizce CltrI:FS
Break Settings. . Fe Step F7
Trace Settings. .. Step Over Fa
Drggenlndint Setings.. Update &l Registers
Trigaen Dutput Eomts.. Ehange Program Counter...
| Clear &1l Paoints. ..
FREERNE i ) o XXEXN
[Eampley nggen Setings...
[CadE Eoyerage eset vector
Clear Program temary. .. Chr+Shift+F2
Sustem Reset Clr+Shift+F3 hterapt uvector
Power-On-Reseat... Cil+Shift+FS  lama interapt rutine
#include "bank.inc™ : Pomocne datoteke
Main : Pocetak programa

Figura 6.3 — O inicio da simulacéo do programa faz-se com o reset do
microcontrolador
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Uma das principais caracteristicas de um simulador, é a possibilidade de observar o
estado dos registros dentro do microcontrolador, assim como é observado na figura
6.4.

Janels de registros SFR

M&le }m Wl S - O WO TR T REER
Lk de mern) smesed |
Sy dis I e it - r——— nl:l
LIS e S P T = |
EEEFIE  DF RTT & BT WT L FI.II:‘_'IFI agtime_rey 0F LRt LLRY]
o R AT - staten L] Fa  Ancaunna
jesase Slrokiers progrescis aesard e ssese Fir : : ::m::
Programs sssemh ler s
&z L i Besel osecher triss F a anEEEYE
L= Li] 11 P ar ® ROCBIO0E
irise #H Pk FTERIE
(14 - §oimteragt weotsr | eslals e LI L ]
[ ks 3Rk BELorajin o [ St L LI I ]
g na LI L]
Wi lds W, b= | Pasmd daiotes | wadeed Lol LI 11T 2]
pelath o T ]
Haln § Pecplay pragrisd LR ol L
- L] i aoeMoDE
[FE 4] LY. T d L] LR el
wale B PolElg)eldiadl ja povia B
EEued  TAFE | NI - W
[t L]
Janels poare obseryar
o estado das variieis —|
Linka ds ertado _L
Janela das files regictios 0

|

Figura 6.4 — Simulador com janelas abertas para registros SFR, filas registros e
variaveis

O proximo comando num simulador € DEBUG>RUN>STEP que inicia a simulacao
passo a passo do programa
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6.3 — Barra de ferramentas

Como o MPLAB tem varios componentes, cada um desses componentes tem a sua

propria barra de ferramentas (toolbar). Contudo, existe uma barra de ferramentas

gue € uma espécie de resumo de todas as barras de ferramentas.

6.3.1 -

Significado dos icones na barra de ferramentas

Sempre que se clica neste icone, uma nova ‘toolbar’ aparece. Quando se

clica quatro vezes seguidas, a barra atual reaparece.

icone para abrir um projeto. O projeto aberto desta maneira contém todos os
ajustes da janela e de todos os elementos que sao cruciais para o projeto

atual.

icone para salvar um projeto. O projeto salvo armazena todos os ajustes de
janelas e parametros. Quando € aberto o programa novamente, tudo retorna

a janela, como quando o programa foi fechado.

Para procurar uma parte do programa ou palavras, em programas maiores.
Usando este icone pode-se encontrar rapidamente uma parte do programa,

rotulos, macros, etc.
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icone para cortar uma parte do texto. Este e os trés icones seguintes s&o
standardisados em todos os programas que lidam com arquivos de texto.
Como cada programa € representado por uma porcdo de texto, estas

operacfes sdo muito uteis.

Para copiar uma porcao de texto. Existe uma diferenca entre este e o icone

anterior. Quando se corta, tira-se uma parte de texto para fora da janela (e

do programa), que podera ser colado a seguir. Mas, tratando-se de uma
operacdo de coépia, o texto € copiado mas ndo cortado e permanece
visualizado na janela.
Quando uma porcéao de texto € copiada ou cortada, ela move-se para uma
= parte da memoria que serve para transferir dados no sistema operacional
S

Windows. Mais tarde, clicando neste icone, ela pode ser ‘colada’ num texto,

no local onde se encontra o cursor.

Salvar um programa (arquivo assembler).

Comeca a execuc¢ao do programa em velocidade maxima. Essa execucao, é
reconhecida pelo aparecimento de uma linha de estado amarela. Nesta
modalidade de execucdo, o simulador executa o programa a toda a
velocidade até que € interrompido pelo clique no icone de trafego vermelho.

Para a execucdo do programa em velocidade maxima. Depois de clicar
neste icone, a linha de status torna-se de novo cinzenta e a execucdo do

programa pode continuar passo a passo.

Execucdo do programa passo a passo. Clicando neste icone, comeca-se a

executar uma instrugcéo na linha de programa a seguir a linha atual.
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i

‘Passar por cima’. Como um simulador ndo é mais que uma simulacdo 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 € a que se segue a esse ‘salto por

cima’.

]

Faz o reset do microcontrolador. Clicando neste icone, o contador de

programa é posicionado no inicio do programa e a simulagdo pode comecar.

Clicando neste icone obtém-se uma janela com um programa, mas neste
caso na memoria de programa, onde se pode ver quais as instrucbes e em

gue enderecos.

Com a ajuda deste icone, observa-se uma janela com o conteddo da

memoria RAM do microcontrolador.

o
s
s

Clicando neste icone, aparece a janela dos registros SFR (registros com
funcdes especiais). Como os registros SFR s&o usados em todos os
programas, recomenda-se que, no simulador, esta janela esteja sempre

ativa.

Se um programa contiver variaveis cujos valores sao necessarios
acompanhar (por exemplo um contador), entdo é necessaria uma janela

para elas, isso pode ser feito usando este icone.

Quando certos erros num programa se manifestam durante o processo de
simulacdo, o programa tem que ser corrigido. Como o simulador usa o
arquivo HEX como entrada, a seguir a correcdo dos erros, é preciso traduzir
novamente o programa, de maneira que estas mudancas também sejam
transferidas para o simulador. Clicando neste icone, o projeto completo é de
novo traduzido e, assim, obtém-se a nova versdo do arquivo HEX para o

simulador.
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CAPITULO 7 — IMPLEMENTACAO

Para demonstrar a funcionalidade de um microcontrolador, foi implementado um
programa em Assembler para que o microcontrolador PIC 16F628A funcione como
um letreiro, sendo acionado por um péndulo em um bastdo (figura 7.1), 0 mesmo
“escreve” no ar (persisténcia retiniana) uma palavra previamente escrita em sua
linha de cddigo, ou seja, quando o péndulo bate, a entrada do PIC vai para nivel 0 e
com isso ele dispara o processo que faz com que os led’s se acendam na sequéncia

correspondente, dentro de um curto intervalo de tempo.

Figura 7.1 — Circuito do Bastao
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Um trecho do programa implementado pode ser observado abaixo, onde o codigo

descreve a palavra UNIPAC.

;LISTA DOS BITES DE SAIDA
CONVERT

MOVF CONT,W ;COLOCA O VALOR DO CONTADOEM W
ANDLW B'00111111" ;MASCARA O VALOR DE CONTADOR
ADDWEF PCL,F

RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000' ;TXT
RETLW B'00000000' ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00000001" ;TXT
RETLW B'00111111" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'01000000" ;TXT
RETLW B'01000000" ;TXT
RETLW B'01000000' ;TXT
RETLW B'01000001" ;TXT
RETLW B'00111111" ;TXT
RETLW B'00000001" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'01111111" ;TXT
RETLW B'01000010" ;TXT
RETLW B'00000100' ;TXT
RETLW B'00001000' ;TXT
RETLW B'00010000' ;TXT
RETLW B'00100001" ;TXT
RETLW B'01111111'" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'01111111" ;TXT
RETLW B'01000001" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'01000000" ;TXT
RETLW B'01111111" ;TXT
RETLW B'01001001' ;TXT
RETLW B'00001001' ;TXT
RETLW B'00001001' ;TXT
RETLW B'00001001" ;TXT
RETLW B'00001001" ;TXT
RETLW B'00000110" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
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RETLW B'01000000' ;TXT
RETLW B'01111110" ;TXT
RETLW B'01001001" ;TXT
RETLW B'00001001" ;TXT
RETLW B'00001001' ;TXT
RETLW B'00001001' ;TXT
RETLW B'01001001' ;TXT
RETLW B'01111110" ;TXT
RETLW B'01000000" ;TXT
RETLW B'00000000" ;TXT
RETLW B'00111110" ;TXT
RETLW B'01000001" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'01000001" ;TXT
RETLW B'01000001' ;TXT
RETLW B'00100010' ;TXT
RETURN
; GOTO VARIAVEIS

Com isso obtém-se o seguinte efeito visual, que € mostrado na figura 7.2.

Figura 7.2 — Efeito Visual

Com este projeto, € possivel perceber a incrivel capacidade deste pequeno
microcontrolador em habilitar e desabilitar suas saidas em um curto periodo de
tempo, sem falar em sua capacidade de processamento, tendo como gerador de

clock um oscilador externo de 4Mhz para uma maior preciséo.
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CAPITULO 8 — CONCLUSAO

Sem dudvida alguma, o mundo moderno é “microcontrolado”. Estes pequenos
circuitos estdo presentes em quase tudo que manipulamos no nosso dia-a-dia (7).

Eles estéo presentes em aparelhos como:
* Televisores;
* DVD’s e Video Cassetes;
* Fornos microondas;
* Em grande parte dos eletrodomésticos “inteligentes”;
* Alarmes e equipamentos segurancga;
e Em periféricos para o PC (teclado, mouse, ...);
* No controle de injecéo de veiculos mais modernos e outros acessorios;
» Telefones e aparelhos celulares;
* Equipamentos para controle de processos industriais.

Como podemos ver, estamos cercados por “microcontroladores”. E o futuro indica

gue sera cada vez maior o nimero o numero de dispositivos microcontrolados (14).

N&o se pode ir contra o futuro! Devemos ir de encontro a ele. Portanto, aprender €
vital para ingressar no mercado de trabalho e significa manter-se nele (15).
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