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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acoes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lei n® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnoldgica (EPT) para a populacao brasileira propiciando caminho
de 0 acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolédgica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pais,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacdo continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

Noés acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2013
Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.

e-Tec Brasil
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Palavra do professor-autor

Prezado estudante,

E com enorme satisfacao que Ihe apresentamos a disciplina de Microcontro-
ladores do seu curso de Automacao Industrial. Este trabalho é fruto de nossa
longa experiéncia no trato com os microcontroladores, seja como professor,
seja como desenvolvedor de equipamentos que utilizam essa maravilha da
moderna microeletronica. Os microcontroladores tém enorme aplicacdo em
nosso dia a dia e, muitas vezes, nem nos damos conta de que o equipamento
gue estamos utilizando possui um microcontrolador. Citamos como exemplo os
aparelhos de DVD, televisdo, forno de micro-ondas, geladeira, portao eletro-
nico, sistemas eletro/eletronicos de automaoveis e até o nosso cartao de crédito
com chip. Se naqueles equipamentos de uso diario os microcontroladores
ja se fazem presente, imagine como eles estdo embutidos em praticamente
todas as aplicacbes eletrdnicas dentro de uma industria.

Ao longo do curso vocé sera capaz de constatar por si s6 uma enorme gama
de aplicacbes. Para encerrar esta conversa, lembre-se: se vocé chegou até este
ponto, podera ir muito mais longe, para além deste curso. O mundo precisa
de uma pessoa como vocé, que corre atras de seus objetivos, que busca
aprender e aperfeicoar-se cada vez mais. Conte com toda a nossa equipe
para apoia-lo e esteja certo de que vocé ird superar as suas dificuldades. Um
forte abraco dos professores.

Ronaldo Trindade e Edilus Penido
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Apresentacao da disciplina

Nesta disciplina de Microcontroladores vamos percorrer juntos um universo
novo de aplicacoes da microeletrénica. Até aqui, vocé ja teve a oportunidade
de conhecer e estudar os diversos componentes eletrénicos, tais como: diodos,
transistores e circuitos integrados.

Vocé também ja sabe que os componentes eletrénicos sdo interligados para
formar circuitos, os quais desempenham funcoes especificas e, na eletrénica
digital, pdde estudar como os circuitos executam funcoes légicas (AND, OR,
XOR, NOT) em suas mais variadas combinacoes.

Acontece que quando a complexidade de um circuito aumenta muito (em
termos das diversas funcdes a serem executadas), muitas vezes, torna-se
inviavel a producdo de tal circuito.

Nesse ponto é mais facil e mais barato utilizar um circuito que possa ser pro-
gramado (o microcontrolador) e, utilizando-se corretamente os seus terminais
de entrada e de saida, executar internamente as funcoes desejadas através
de um software.

A proposta desta disciplina é, entao, ensina-lo a programar um microcontro-
lador de forma que ele possa executar as funcoes a ele designadas.

Para atingir o nosso objetivo, estudaremos a estrutura interna de um microcon-
trolador, suas funcoes internas, seus periféricos associados, seus registradores,
temporizadores, pinos de entrada/saida e demais periféricos de interface com
o mundo exterior.

Estudaremos também a forma de programar, gravar e testar o software dentro

de um microcontrolador e, finalmente, apresentaremos algumas aplicacoes
praticas que vocé podera implementar.

1

software

Termo inglés que designa o
conjunto de instrucdes capazes
de serem interpretadas e
executadas por um determinado
processador de dados. Software
é também conhecido como
“programa de computador”.
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Projeto instrucional

Disciplina: Microcontroladores (carga horaria: 75h).

Ementa: Introducdo aos microcontroladores. Programacao Assembler para
microcontroladores. Programacdo C para microcontroladores. Aplicacdes de
microcontroladores.

1. Conhecendo os
microcontroladores

2.0s
microcontroladores
da familia PIC

3. Hardware do
microcontrolador

4. Hardware do
microcontrolador Il

5. Set de instruces

6. Interrupcoes

7. Programacao
Assembly

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

Conhecer os fundamentos e as principais
arquiteturas dos microcontroladores.

Descrever as caracteristicas do
PIC12F675.

Conhecer o hardware interno do
microcontrolador PIC12F675.

Conhecer o hardware interno do
microcontrolador PIC12F675.

Apresentar o conjunto de instrucdes
Assembly do microcontrolador
PIC12F675.

Compreender a fungdo das interrupcdes
em um microcontrolador.

Conhecer as interrupc6es disponiveis no
microcontrolador PIC12F675.

Descrever a programacdo Assembly de
um microcontrolador.

Compreender a importancia da
programagao Assembly no PIC12F675.

CARGA
HORARIA
(GLIED)

MATERIAIS

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 07
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 07
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 07
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 08
Recursos de apoio: finks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 08
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 08
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 08
Recursos de apoio: links,

exercicios.

13
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CARGA
HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE MATERIAIS

APRENDIZAGEM

e-Tec Brasil

8. Programacdo
Assembly 11

9. Programacao C

10. Programacao
cll

14

Expandir os conceitos sobre

a programagao Assembly do
microcontrolador PIC12F675, através de
exemplos.

Conhecer a linguagem C aplicada ao
microcontrolador.

Estudar as aplicacbes da linguagem C
para o microcontrolador PIC12F675.

Conhecer o conversor analégico digital
(A/D) do microcontrolador PIC12F675.
Estudar a utilizacdo pratica do conversor
A/D do microcontrolador PIC12F675.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 08
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 07
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma Moodle.

Apostila didatica. 07
Recursos de apoio: /inks,

exercicios.



Aula 1 - Conhecendo os
microcontroladores

Objetivos

Conhecer os fundamentos e as principais arquiteturas dos micro-
controladores.

1.1 Origem dos microcontroladores

Um microcontrolador é, em ultima analise, um computador em um Unico
chip (Figuras 1.1 e 1.2). Esse chip contém um processador (Unidade Logica e
Aritmética — ULA), memoria, periféricos de entrada e de saida, temporizadores,
dispositivos de comunicacao serial, dentre outros.

Os microcontroladores surgiram como uma evolucao natural dos circuitos
digitais devido ao aumento da complexidade dos mesmos. Chega um ponto
em que é mais simples, mais barato e mais compacto, substituir a l6gica das
portas digitais por um conjunto de processador e software.

Figura 1.1: Microcontrolador PIC12F675
Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

Aula 1 - Conhecendo os microcontroladores 15 e-Tec Brasil



Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f0/KL_Intel_P8051.jpg/220px-KL_Intel_P8051.jpg

O primeiro microcontrolador foi lancado pela empresa Intel em 1977 e recebeu
a sigla “8048". Com a sua posterior evolucdo, deu origem a familia “8051".
Esse chip é programado em linguagem Assembly e possui um poderoso con-
junto de instrucoes.

Por ser um dos precursores, é utilizado em muitas aplicacoes de automacao
em diversas areas do mundo.

O microcontrolador possui internamente os seguintes dispositivos:

Uma CPU (Central Processor Unit ou Unidade de Processamento Central),
cuja finalidade é interpretar as instrucoes de programa.

Uma memaria PROM (Programmable Read Only Memory ou Meméria Progra-
mavel Somente de Leitura) na qual sao gravadas as instrucdes do programa.

Uma memoria RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso
Aleatorio) utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo programa.

Um conjunto de LINHAS de I/O para controlar dispositivos externos ou
receber impulsos de sensores, interruptores, etc.

Um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gera-
dor de clock, contadores, UASART para comunicacao, etc.

A Figura 1.3 apresenta o diagrama de blocos de um microcontrolador, mos-
trando os principais elementos descritos até aqui.



Data B
Flash Program Counter ata Bus
Program @ GPO/ANO/CIN+
Memory RAM <—[X| GP1/AN1/CIN-/VREF
8-Level Stack Eile <—[X] GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT
i — AT
vk = Regeiers GPAANBTIGIOSCACLKOUT
Program 4, <+—={X] GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN
Bus

Instruction Reg
Direct Addr 7

Indirect
l Addr

= 8 STATUS Reg
4 MHz 1
Oscillator
- AV 3
insircton N_Mux_/
ecode & l—ny]
Control Power-up l
Timer 0
Timing Oscillator
Generation Start-up Timer 8
OSC1/CLKIN Power-on
OSC2/CLKOUT Vo, Vss [—» Reset
Watchdog
Timer
Brown-out
TG Detect
T1CKI
Timer0 Timer1
TOCKI
T Analog @
Analog to Digital Converter Comparator EEDATA
(PIC12F675 only) and reference g | 128 bytes
DATA
EEPROM
EEADDR
CIN- CIN+ COUT
VREF ANO AN1AN2 AN3

Note 1: Higher order bits are from STATUS register.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

Quando um sistema de processamento de dados (processadores e microcon-
troladores) possui uma Unica area de memoéria na qual ficam armazenados os
dados (varidveis) e o programa a ser executado (software), dizemos que esse
sistema segue a arquitetura de Von Neuman (pronuncia-se “fon noiman”).

No caso em que os dados (varidveis) ficam armazenados em uma area de
memoria e o programa a ser executado (software) fica armazenado em outra
area de memoria, dizemos que esse sistema segue a arquitetura Harvard.

A maquina proposta por Von Neuman é composta pelos seguintes compo-
nentes (Figura 1.4):

Atualmente, os
principais fabricantes de
microcontroladores sao:
Intel

Zilog

National

Microchip

Motorola

Analog Devices



Memoria.

Unidade de controle.

Unidade Logica e Aritmética (ULA).
Registradores.

Periféricos de entrada e saida.

Memoria
. Unidade
q Un'didel Aritmética
e controle e Logica
PR
Acumulador
Entrada Saida

Fonte: Autor

Conforme pode ser observado na Figura 1.4, ndo existe separacao entre dados
e programa, uma vez que ha uma Unica area de memoria. Dessa forma, o
processador deve executar uma Unica acao por vez: ou acessa os dados ou
executa uma instrucao.

Na arquitetura Harvard (Figura 1.5) observamos dois barramentos distintos:
um para acessar a memoria de dados e outro para acessar a memoria de
programas. Dessa forma, o processador pode buscar e executar uma instrucao
a0 mesmo tempo em que acessa @ memoria de dados para ler ou para gravar
algum valor. Veja a Figura 1.5; nela é possivel observar o barramento de
dados (Data Bus), em vermelho, partindo da memaéria RAM e seguindo até a



Unidade Légica e Aritmética (ALU, em inglés). Na mesma figura, observa-se
o barramento de programa (Programm Bus) em azul, que parte da memoria
de programa e chega na ALU.

Devido a separacao entre dados e programa, um processador da arquitetura
Harvard executard um programa em menor tempo do que um processador
da arquitetura Von Neuman de mesmo clock.

Intesrnal
4 MHz
Oscillator
Bocode & k]
Control Power-up
&b Timer
T
B Generaton [ Stmt-up Tames
CLKIN Power-on |
2CLKOUT Vo, vss d— Reset
Waichdog
Timer
Brown-out
1 Detect

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

Nesta aula, vocé aprendeu que um microcontrolador é um computador em
miniatura, dentro de um Unico chip, capaz de executar funcdes especificas
através de um programa (software).

Aprendeu também as duas arquiteturas de construcao de microcontroladores
e a diferenca que existe entre ambas.



Como atividade de aprendizagem desta aula, procure identificar nos equi-
pamentos eletroeletrdnicos de sua casa aqueles que utilizam microcontro-
ladores. Apds, faca uma lista dos mesmos e envie-as para a plataforma.
Responda também as seguintes questoes:

Quais as principais diferencas entre um microcontrolador e um microprocessador?

Quiais as principais vantagens da arquitetura Harvard?

Dica
Consulte a bibliografia disponivel no polo e contetidos disponibilizados na internet.



Aula 2 — Os microcontroladores da
familia PIC

Objetivos

Descrever as caracteristicas do PIC12F675.

2.1 Folha de dados do PIC12F675

Um dos grandes fabricantes mundiais de microcontroladores é a Microchip,
também responsavel por produzir os microcontroladores PIC (Peripherical
Interface Controller). Esses microcontroladores possuem tecnologia RISC
(Reduced Instruction Set Computer) e processadores com conjunto de ins-
trucdes reduzidas (neste caso, sao 35 instrucoes simples que executam em
1 ou 2 ciclos de maquina). Existem PICs de 14, 16 e 32 bits, de 8 a 40 pinos
no encapsulamento, o que permite uma ampla gama de opcoes de aplicacao
(ZANCO, 2006).

Para que possamos entender o funcionamento dos microcontroladores da
familia PIC, estudaremos um dos mais simples representantes dessa familia:
o PIC12F675. Este microcontrolador é encapsulado em um invélucro de 8
pinos e possui um pequeno numero de funcdes externas mantendo toda a
arquitetura interna, o que facilita o aprendizado.

A Figura 2.1 apresenta as principais caracteristicas do PIC12F675 e o texto, em
inglés por se tratar do data-sheet (folha de dados), emitido pela Microchip em 2012.

High performance RISC CPU - trata-se de uma CPU de alto desempenho
na arquitetura RISC que possui apenas 35 instrucoes (Assembly), as quais sao
executadas em um ciclo de clock. O clock maximo chega a 20 MHz e o ciclo
de instrucdo pode ser tao pequeno quanto 200 ns. Possui ainda a capacidade
de interrupcao com oito niveis de profundidade da pilha, bem como modos
de enderecamento direto, indireto e relativo.

Special microcontroller features — sao caracteristicas especiais do micro-
controlador, tais como: opcao de oscilador interno ou externo (RC, ressonador
ou cristal); modo sleep para economia de energia; ampla faixa de tensdes de
operacao (2 V a 5,5 V); watchdog timer com temporizador independente;

Aula 2 - Os microcontroladores da familia PIC 21
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interrupcao por variacao de sinal nos pinos; memoria flash de alta persisténcia,
podendo ser regravado até 100.000 vezes, e ciclo de escrita na memaoria EEPROM
de até um milhdo de vezes, com retencdo na memoria acima de 40 anos.

Low power features — caracteristicas de baixa poténcia, tais como: consumo
de corrente em modo de espera de 1 nA quando alimentado com 2 V e
corrente de operacao de 100 uA com clock de 1 MHz.

e\

MICROCHIP

PIC12F629/675

8-Pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontroller

High Performance RISC CPU:

Low Power Features:

* Only 35 instructions to learn + Standby Cument:
- Al single cyde instructions except branches - 1nA@ 2.0V, typical
+ Operating speed: + Operating Current:

- DC - 20 MHz oscillator/clock input
- DC - 200 ns instruction cycle

- 85 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 100 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical

* Interrupt capability * Watchdog Timer Current
+ 84evel deep hardware stack - 300 nA @ 2.0V, typical
« Direct, Indirect, and Relative Add modes » Timer1 oscillator current:

Special Microcontroller Features:

* Intemal and external oscillator options

- Precision Internal 4 MHz osdilator factory
calibrated to 1%
- External Osdillator support for crystals and
resonators
- 5 ps wake-up from SLEEP, 3.0V, typical
+ Power saving SLEEP mode
« Wide operating voltage range - 2.0V to 5.5V
* Industrial and Extended temperature range
* Low power Power-on Reset (POR)
* Power-up Timer (PWRT) and Osdillator Start-up
Timer (OST)
+ Brown-out Detect (BOD)
» Watchdog Timer (WDT) with independent
ilator for reliabl "

- 4 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical

Peripheral Features:

+ 6 1/O pins with individual direction control
+ High current sink/source for direct LED drive
« Analog comparator module with:
- One analog comparator
- Progr ble on-chip
reference (CVREF ) module
- Programmable input multiplexing from device
inputs
- Comp output is -
* Analog-to-Digital Converter module (PIC12F675):
- 10-bit resolution
- Programmable 4-channel input
- \oltage reference input
+ Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit

P voltage

* Muttiplexed MCLR/Input-pin programmable prescaler

* Interrupt-on-pin change « Enhanced Timer1:

* Individual programmable weak pull-ups - 16-bit timer/counter with prescaler

+ Prog ble code protect - External Gate Input mode

* High Endurance FLASH/EEPROM Cell - Option to use OSC1 and OSC2 in LP mode
- 100,000 write FLASH endurance as Timer1 osdllator, if INTOSC mode

- 1,000,000 write EEPROM endurance
- FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years

selected
* InCircuit Serial Programming™ (ICSP™) via
two pins

:""0": s o 10-bit AD T
imers
Device w Comparators
FLASH SRAM EEPROM (ch) 816-bit
(words) (bytes) (bytes)
PIC12F629 1024 64 128 6 - 1 [
PIC12F675 1024 64 128 6 4 1 "

* 8-bit, 8-pin devices protected by Microchip's Low Pin Count Patent: U.S. Patent No. 5,847 ,450. Additional U.S. and
foreign patents and applications may be issued or pending.

® 2003 Microchip Technalogy Inc.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012
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Peripheral features — caracteristicas de periféricos: 6 pinos disponiveis para
entrada/saida; possibilidade de fornecimento de corrente para acionamento de
LEDs; médulo comparador analégico com tensao de referéncia programavel,
maodulo conversor analégico/digital de resolucao de 10 bits com quatro canais
de entrada multiplexaveis e entrada para tensao de referéncia do A/D; timer/
contador de 8 bits com prescaler programavel; e timer melhorado de 16 bits
e Programacao Serial In-Circuit (ICSP) através de dois pinos.

Para ilustrar a aplicacao pratica dos microcontroladores, veremos dois circuitos: um
contador de eventos e um controlador de acionamento de bombeamento de agua.

Um contador de eventos pode ser utilizado, por exemplo, para contar o nimero
de pecas produzidas em uma linha de montagem num determinado periodo. O
circuito ilustrado na Figura 2.2 possui um sensor 6tico (fototransistor T1) que é
acionado toda vez que uma peca passa por ele em uma correia transportadora.

Quando o feixe luminoso é interrompido, o fototransistor (T1) vai da saturacao
para o corte, e a tensao do coletor vai de nivel zero para nivel alto. O nivel
alto aciona o pino de interrupcao externa (pino 5), cuja rotina de tratamento
incrementa um contador e o seu valor é transmitido para a porta serial de
um microcomputador através dos pinos 6 e 7 do PIC.

O LED D2 é chamado de heart beat (batimento cardiaco), pois fica piscando
a cada 500 ms apenas para indicar o funcionamento do circuito. Esse LED é
acionado através da interrupcao de um temporizador interno (timer 0).

5V Para a comunicagao
Rx serial com o
R3 — Tx microcomputador

3 T i 1

= 8 6 5

5V L PIC 12F675

4

R1
Diwr2
mrrmn
= , Heart beat

Correia transportadora

Fonte: Autor



A Figura 2.3 apresenta o diagrama esquematico de um sistema de bombea-
mento de agua.

Nesse modelo, ha duas caixas d’agua, uma inferior e outra superior, ambas
equipadas com sensores de nivel que fornecem um sinal analégico proporcional
ao nivel da dgua na caixa.

No circuito, o PIC é programado para acionar a bomba d’agua sempre que o
nivel da caixa inferior estiver acima de 10% do total (para evitar que a bomba
d’agua seja ligada sem agua) e o nivel da caixa superior estiver abaixo de 50%.

Uma vez acionada a bomba d’agua, a mesma permanece ligada até que a
agua atinja 90% do nivel da caixa superior ou até que a caixa inferior esvazie.

Observe a necessidade de uma interface de poténcia para ligar o PIC na bomba
d’'agua, uma vez que a corrente maxima de um pino do PIC é da ordem de
20 mA e a corrente de acionamento da bomba d'agua é de alguns amperes,
alternada e em tensao elevada (127 V ou 220 V).

Os sensores de nivel normalmente sdo ajustados para fornecer uma tensao
de 1V a5V, nafaixa de vazio a cheio da caixa d'agua. Valores abaixo de
1V indicam falha no sensor de nivel, e essa é uma forma de implementar
seguranca a falha no sistema de sensoriamento.

Sensor de nivel

8 7 6 5

PIC 12F675
2 4

Caixa superior

3

Interface

de poténcia Sensor de nivel

2 Heart beat

Caixa inferior

Fonte: Autor



Nesta aula, vocé conheceu um pouco sobre a familia de microcontroladores PIC,
em especial a do PIC12F675, bem como duas aplicacdes praticas envolvendo
esse microcontrolador.

Quem ¢é o fabricante do PIC12F675?

Quantas instrucoes Assembly o PIC possui?

Qual é o consumo de corrente do PIC no clock de 1 MHz?

Qual é a faixa de tensao de alimentacao do PIC?

Qual é a resolucao (em bits) do conversor A/D do PIC?

Quantos temporizadores o PIC12F675 possui?

Nos circuitos apresentados, qual é a funcdo do LED heart beat?
Nos circuitos apresentados, qual deles utiliza o conversor A/D?

Nos circuitos apresentados, qual deles utiliza a interrupcao externa?

Descreva, sucintamente, outra aplicacao de uso do PIC12F675.






Aula 3 - Hardware do microcontrolador

Objetivos

Conhecer o hardware interno do microcontrolador PIC12F675.

3.1 Descricao dos pinos
A Figura 3.1 apresenta a pinagem do PIC12F675.

<+« Vss

<—> GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
<—> GP1/AN1/CIN-/VRer/ICSPCLK
<— GP2/AN2/TOCKV/INT/COUT

VDD —>

GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN <=—
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT <—
GP3/MCLR/N/PP —>

Figura 3.1: Pinagem do PIC12F675
Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

* Opino 1 é aentrada de alimentacado positiva de +5 V.

* O pino 2 pode assumir as seguintes configuracoes: entrada e saida
(configuravel) geral (GP5), clock do timer 1 (T1CK), entradal do circuito ex-
terno de oscilador de clock (OSC1) ou, ainda, entrada de sinal externo de
clock.

* O pino 3 pode assumir as seguintes configuracdes: entrada e saida
(configuravel) geral (GP4), quarta entrada analégica (AN3), entrada2 do
circuito externo de oscilador de clock (OSC2) ou, ainda, saida de sinal
externo de clock.

* O pino 4 pode assumir as seguintes configuracoes: entrada (configuravel)
geral (GP3), master clear (baixo ativo) ou tensao de programacao (VPP).

* O pino 5 pode assumir as seguintes configuracbes: entrada e saida

(configuravel) geral (GP2), terceira entrada analégica (AN2), clock do timer 0,
interrupcao externa (INT) ou, ainda, saida do comparador interno (COUT).
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* O pino 6 pode assumir as seguintes configuracoes: entrada e saida
(configuravel) geral (GP1), segunda entrada analdgica (AN1), entrada in-
versora do comparador interno (CIN-), tensao de referéncia do compara-
dor interno (VREF) ou, ainda, clock da programacao in-circuit (ICSPCLK).

* O pino 7 pode assumir as seguintes configuracoes: entrada e saida
(configuravel) geral (GP0), primeira entrada analégica (ANO), entrada nao
inversora do comparador interno (CIN+) ou, ainda, dados da programa-
cao in-circuit (ICSPDAT).

* O pino 8 é o terra da alimentacao.

O PIC12F675 possui dois tipos de meméria: memoria de programa com 1024
palavras (words) de 8 bits, e memoria de dados, com 64 bytes de RAM estatica
e 128 bytes de EEPROM.

A memoria de programa é onde fica armazenado o programa gravado no PIC
e que sera executado tdo logo o mesmo seja ligado na alimentacao.

Na memoria de dados, armazena-se as varidveis do programa, ou até 128
bytes de dados na memoria EEPROM, que serdo mantidos mesmo que o
circuito seja desligado da alimentacao.

Os registradores (SFR — Special Function Regiters) sao posicoes da memaoria que
recebem nomes especificos e tém funcao bem definida: guardar a configuracao
e o0 estado de funcionamento atual do PIC.

Normalmente, cada bit do registrador tem uma funcdo especifica. Assim,
temos um registrador para definir se as portas sao de entrada ou de saida,
ativar e desativar interrupcoes, apresentar o estado da CPU, etc.

Os principais registradores do PIC12F675 e seus respectivos enderecos, em
hexadecimal, sao:

TMRO (0TH) — armazena a contagem do timer. Sempre que este contador che-
gar a zero e o INTCON estiver ativado, a interrupcao de timer O sera ativada.



STATUS (03H) — mostra o estado interno da CPU.
GPIO (05H) — apresenta o estado dos pinos de entrada/saida.

INTCON (0OBH) — ativa/desativa o conjunto de todas as interrupcoes e
cada uma delas de forma independente.

CMCON (19H) — apresenta o estado das entradas e da saida do compa-
rador interno.

ADCON (1FH) — apresenta o estado do conversor A/D.

TRISIO (85H) — define se os pinos de entrada/saida atuardo como entrada
ou como saida (individualmente).

ANSEL (9FH) — seleciona o estado de cada um dos pinos de entrada/saida
guanto a sua operacao como pino analégico ou digital.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam as tabelas do fabricante contendo todos os
registradores.



PIC12F629/675

TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY

Address Name Bit7 Bit6 BitS Bita Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 p‘:n.“a:) Page
Bank 0
loon iNDF [Acktres sing this Location uses: Contents of FSR 1o Addmss Data Memory 0000 0000 | 18.59
o1n TR0 [Timer0 Module's Register oo oo | 27
lozn PCL Prgram Counters (PC) Least Si By 0000 0000 | 17
0an STATUS w? [ r® [ o | ® [ 78 | z | oc | ¢ [eoormex[ m
04n FSR indisect Dats Memary Addmss Pointer xoox oo | 18
osn cmo — | = ] cros | cmosa | emos | Grioz | erio1 | erioo | --xx xoex| 19
oan = f s -
o7n — Unimgiemented — -
08n — L — —
oan — Unimgiemented - -
oan  [pcLamh — — — | waite Bufler for Upper 5 bits of Program Counter ---0 oooo | 17
oBn INTCON GIE PEE TOIE wie | orie | ToF | wrF | oPF | o000 oooo| 13
ocn PR EBF ADIF — — | owr | — | — | TmRroF [oo-- 0--0] 15
loon - Unimgiemented — —
oen  [mRwL Hokding Register for the Least Sigrifcant Byle of e 16-bil Timer1 oo oo |30
o TMR1H Holding Register for e Most Significant Byte of e 16-bil Timent xooo oo |30
1on  [ricon — | marice | Tickest | Tickeso [ Tioscen| TiEVRE | rics | Tarion | -000 a00o | 32
11h — [ — —
12n — [ = =
13n — [ = =
14n — Unimgiemented — —
150 — [ — —~
160 - Unimgiemented — ~
17n — Unimgiemented - —
18n — [ = =
- Homlotend — I cout I = CINV I CIS I CM2 ] CM1 l CMO | -0-0 oooo| 35
1An — [ = =
18h — Unimgiemented — —
=) - Unimgiemented = =
100 — Unimgiemented — —
=) [ADRESH Y Most Sigrificant 8 bits of the Lefl Shifled AD Resull or 2 bits of the Right Shifled Result xxxx xxxx | 42
1Fn [ADCONGD aoim | wre | — | — | cns1t | chso |coBONE| ADON | oo-- o000 | 4350
Legend: —=unimplemented locationsreadas 0, u= ged, x = g = value dep on condition,
shaded = unimplemented
Note 1: This is nota physical register.

PIC12F675 only.

1
2: These bits are reserved and should always be maintained as '0".
3

® 2003 Microchip Technology Inc.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012
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PIC12F629/675

TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY (CONTINUED)

Aml Name | Bit7 | Bit6 | BitS | Bit4 I Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 | P‘g;.-n:n Ipm
Bank 1

a0n INDF) [Adaressing miis Location uses Cantents of FSR 1 Address Dats Memosy o000 cooo | 18,5
81h oPTONREG | Gepu | wtenc | Tocs | tose | psa | esz | st | e [a1mi ]z
&2n PCL Program Counler's (PC) Least Sigrifcant Byte o000 ooco | 17

&n STATUS w® [ @ | R0 | T [ ™ | z | oc | ¢ 0001 Lex | 11

84n FSR Indirect Dats Memosy Address Panter xoocx oo | 18

8h TRISIO — | = | msios | Trisios | TRISIO3 | TRISIC2 | TRISIO1 | TRISI00 | --11 1111 ] 18

86n — Urimplementad — —

&h - — -—

88h — p— p—

E3 - Unimplemented — —

8An PCLATH - — — | wrte Buffer for Ugper 5 tits of Pragram Counter ---0 oooo | 17

8h INTCON GEE PEE TOIE wie | e | ToF | Nt | omF | ooco oooo | 13

&Ch PE EBE ADIE - — | ome | = | = | ™Rue [oo-- o--0] 1

) — U nmpiamented — —

sEn PCON = === = =" Por | BOD |---- -- ox| 16

D - Urimplemented — —

20N OSCCAL cas | cae | cas | caz [ cau [ caw | — | — Jicooco--| 8

ED — — —

@2n — Urimplemented — —

an = = =

ED — Unimplemented - —

a6 WPU — | = [ weus | weue | — [ wpuz | weur | wewo [--11 i m

6N 10 — | = | wocs | woca | wocs | wocz | wct | wco | --o0 cooo| 2

ED — Unimplemented — -

S8h — — —

@n  |VRCON veeN [ — [ wrR | — [ w3 | vkze | vR1 | VR0 [o-0-oooo| @

gAn EEDATA Data EEPROM Dats Register oooo oooo | 47

8h EEADR — | Data EEPROM Address Register -o00 oooo | 47

och EECON1 - | = ] = | = |wrerr | wrRen | WR | RD | ---- xo00| @8

0N EECONZY EEPROMContd Register2 e e 48

€N ADRESL!Y Least Sig bits of e Left Shifled A/D Result of 8 bits or e Right Shifled Resull xooex oo | @

oFn_ |AnsEL — | aocse [ aocst [ aocso | anss | ansz | anst | anso [ -coo 1 [4am
Legend: —= unimplemented locafions readas 0, u= ged, x= g =value d ds on condifion,

shaded = unimplemented
Note 1: Thisis not a physical register.
2: These bits are reserved and should always be maintained as ‘0.
3: PIC12F675 only.
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Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

O PIC12F675 possui seis pinos de I/O (conforme Figura 3.1):

Pino 7 — GPO — entrada ou saida, analégica ou digital, configurado nos

registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.




Pino 6 — GP1 — entrada ou saida, analégica ou digital, configurado nos
registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.

Pino 5 — GP2 - entrada ou saida, analdgica ou digital, configurado nos
registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.

Pino 4 — GP3 — apenas entrada, analdgica ou digital, configurado nos
registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.

Pino 3 — GP4 - entrada ou saida, analdgica ou digital, configurado nos
registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.

Pino 2 — GP5 — entrada ou saida, analdgica ou digital, configurado nos
registradores TRISIO e ANSEL, respectivamente.

Os pinos 1 e 8 sdo utilizados para alimentacao positiva e terra, respectivamente.

Os temporizadores tém ampla aplicacao, pois permitem a marcacao precisa
de intervalos de tempo. O PIC12F675 possui dois temporizadores: um de 8
bits (timer 0) e um de 16 bits (timer 1).

O timer O conta de 0 a 255 (8 bits) e o timer 1 conta de 0 a 65535 (16 bits).
Sempre que o timer atingir sua contagem maxima e nés adicionarmos mais
uma unidade, ele retornara a zero; quando isso acontece, falamos que houve
um estouro ou transbordamento do timer. Neste momento, a interrupcao
associada ao timer é acionada, caso a mesma esteja habilitada.

Como cada incremento do timer gasta, exatamente, um ciclo de maquina, é
possivel inicializar o timer com o valor adequado a fim de produzir a contagem
de tempo que se deseja.

Por exemplo, se desejarmos contar 100 ps, podemos inicializar o timer O
com 156 (256 - 100) para um ciclo de maquina de 1 ps. Quando o timer O
atingir 255 e tentar passar para 256, ele retornara a zero e tera se passado
exatamente 100 incrementos de 1 ps, totalizando 100 ps.



Nesta aula, vocé iniciou o aprendizado sobre o hardware interno do PIC12F675,
conheceu a pinagem do mesmo e aprendeu sobre a meméria, os temporiza-
dores e os registradores internos desse microcontrolador.

Quantos pinos de I/0 o PIC12F675 tem disponivel?

Em qual pino do PIC12F675 devemos ligar um sinal que produza inter-
rupcao externa?

Quantos conversores A/D existem no PIC12F675?

Quais pinos do PIC12F675 podem ser utilizados como entrada de con-
versao A/D?

Qual é o registrador utilizado para definir se um pino é de entrada ou de
saida no PIC12F675?

Qual é o registrador utilizado para ativar/desativar as interrupcdes no
PIC12F675?

Quantos e quais os temporizadores do PIC12F675?
O que acontece quando a contagem de um timer atinge o seu limite?

Qual deve ser o valor inicial de um timer de 16 bits para contar o intervalo
de tempo de 1 ms com ciclo de maquina de 1 ps?






Aula 4 - Hardware do
microcontrolador Il

Objetivos

Conhecer o hardware interno do microcontrolador PIC12F675.

4.1 Comparadores

O modulo comparador consiste em um circuito de comparador analégico
(Figura 4.1) que pode ter suas entradas e sua saida acessadas pelos pinos do
PIC. E controlado pelo registrador CMCON que permite desligar ou ligar os
pinos do comparador aos pinos externos do PIC (5, 6 e 7).

A saida do comparador vai ao nivel alto sempre que o valor da entrada nao
inversora for maior que o valor da entrada inversora.

Através do registrador VRCON podemos ajustar o nivel de tensdo de referéncia
a ser aplicada a entrada inversora do comparador.

VINdG —— +

Output

VIN- -

VIN- - -

VIN® ——

Output _. l_. .—

Figura 4.1: Comparador
Fonte: Microchip Technology Inc., 2012
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O moédulo PWM (Pulse-Width Modulation — Modulacdo por Largura de Pulso)
nado existe no PIC12F675, entretanto, devido a sua importancia e considerando
gue sao encontrados nos PICs de maior nimero de pinos, nés iremos estuda-lo.

O modulo PWM consiste em um oscilador de onda retangular onde se fixa a
frequéncia e se alterna o ciclo ativo (duty cycle), conforme ilustrado na Figura 4.2.
Normalmente, os PICs possuem o PWM com ajuste da largura de pulso de 10 bits
(210=1.023), ou seja, podemos ajustar o nivel alto, desde zero (saida desligada)
até 1.023 gue representa o maximo do sinal (saida ligada continuamente).

Através do PWM podemos gerar um sinal continuo (por meio da filtragem
ou da integracao) a partir de um sinal digital pulsado.

O valor médio de saida vale:

VS=VP><&TN

N
Onde: VS — Tensao de saida
VP — Tensao maxima de saida
TON — Tempo de nivel alto (duty cycle — valor variavel)
T — Periodo do sinal (valor fixo)

O PWM é muito utilizado para o controle de velocidade de motores de cor-
rente continua.

Period

S N S D ——

: . TMR2=PR2
I TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012



O conversor analégico-digital (A/D) efetua a conversdo de um sinal analo-
gico para a sua representacao digital de 10 bits. O PIC12F675 possui quatro
entradas analdgicas (GPO a GP3) que sao multiplexadas para um circuito de
amostragem e retencao conforme ilustrado na Figura 4.3. A saida do circuito
de amostragem e retencao ¢ ligado a entrada do conversor A/D de 10 bits.

O conversor A/D gera um resultado binario através de um processo de apro-
ximacgao sucessiva e armazena o resultado em um registrador de 10 bits.
A tensao de referéncia utilizada pelo conversor pode ser selecionada por
software, entre a tensao de alimentacdo ou a tensdo aplicada ao pino “Vref”.

EBE VCFG =1
GPO/ANO
GPVAN1IVREF
GP2/AN2
GP4/ANI
CHS1:.CHSO

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

O moédulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
—Transmissor/Receptor Universal Sincrono e Assincrono), utilizado para a comu-
nicacao serial, também nao esta presente no PIC12F675 (neste caso, devemos
implementar a comunicacao serial por software), porém, o assunto sera abordado
devido a sua importancia e a sua existéncia em varios microcontroladores.

Esse médulo implementa todo o protocolo l6gico de comunicacao pela porta
serial RS-232 com o microcomputador. Para o protocolo fisico devemos utilizar
um conversor de niveis (como o MAX232), uma vez que o PIC fornecera niveis
de tensdo de 0 V a 5 V e a RS-232 trabalha com niveis de +15V a-15V. A
Figura 4.4 ilustra alguns desses elementos.



010000001011
ol = bit 0
3 =Lk
+0 S| 3 RegiéoT
3 Tcs 8l g 7mortaJ
= 3| 8
= 2o | bit1
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=Y

TuF

16 |27 wr

MAX 232 il T__pr

LT

1- DCD Data Carrier Detect 10 gt
2- RX Receive Data

3- TX Transmit Data
4- DTR Data Terminal Ready PC-RX
5- GND Ground

6- DSR Data Set Ready

7- RTS Request To Send
8- CTS Clear To Send

9- Rl Ring Indicator

[T

-
—

T1in  T1out|11 rx-pc

-
o

T2in  T2out|3
2

-
N

PC-RX Tiin  Tiout|l

T2in  T2out|8

lo |

.|||_

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

Com esta aula, vocé concluiu o aprendizado sobre o hardware interno do
PIC12F675. Conheceu a utilizacdo do comparador interno, da modulacao por
largura de pulso (PWM), do conversor A/D e da comunicacao serial.

Quando é que a saida do comparador vai ao nivel alto?

Qual é o registrador responsavel pelo ajuste da tensao de referén-
cia do comparador?

Descreva, sucintamente, o funcionamento do PWM.
Cite uma aplicacao do PWM.

Quantos conversores A/D o PIC12F675 possui?



Qual é o processo de conversao utilizado pelo PIC12F675?
Qual é a funcdo do modulo USART?

Qual é a funcao do chip MAX232?






Aula 5 - Set de instrucoes

Objetivos

Apresentar o conjunto de instrucées Assembly do microcontrolador
PIC12F675.

5.1 Estrutura das instrucoes

Todas as operacoes légicas e aritméticas do PIC12F675 realizadas pela ULA
(Unidade Légica e Aritmética) do processador estao relacionadas com o regis-
trador de trabalho working register, chamado de W.

Essas operacdes logicas e aritméticas podem ser realizadas entre o contetido do
registrador W e o contetdo de outro registrador ou uma constante, chamada
de literal pela Microchip.

Este microcontrolador possui varios tipos de periféricos, cujo funcionamento
é gerenciado através de registradores especificos chamados SFRs (Special
Function Registers — Registradores com Funcao Especial).

Como os SFRs estao presentes fisicamente na memdria de dados do microcon-
trolador, devem ser ajustados sempre antes da execucao repetitiva da rotina
principal, de acordo com as fun¢des pretendidas para o circuito.

Os SFRs sao organizados em dois blocos, chamados de Banco de Meméria 0
e Banco de Meméria 1, nos quais a selecao é feita através do bit 5 do regis-
trador STATUS. Sendo assim, antes de ler ou escrever em um SFR, devemos
nos assegurar que estamos no Banco de Memodria correto através do ajuste
em 0 ou 1 do bit 5 do registrador STATUS.

Alguns modos e funcdes de operacao do PIC12F675 nédo sao selecionaveis
diretamente pelo firmware, devendo ser configurados durante o processo
de programacdo. Essa configuracdo se da através de diretivas incluidas no
programa fonte, as quais sao usadas apenas na programacao, nao fazendo
parte diretamente do firmware propriamente dito (ndo sao instrucoes passiveis
de serem executadas pelo processador do microcontrolador).
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Didaticamente, as instru¢des do microcontrolador PIC sdo organizadas em
trés grupos: instrucoes orientadas a registradores com tamanho de um byte,
instrucdes orientadas aos bits de registradores e instrucdes orientadas a ope-
racbes com constantes literais e controle de fluxo do programa. Detalhando
as instrucoes temos, segundo Lavinia (2002):

* ADDW F — (add file em work) adiciona os contetidos dos registradores
WeF

* ANDWEF - (and file e work) executa a operacao E (and) l6gica entre os
conteudos dos registradores W e F.

* CLRF —(clear file) carrega o valor O no registrador F.
* CLRW - (clear work) carrega o valor O no registrador W.

*  COMF - (complement file) complementa (inverte bit a bit) o contetido do
registrador F.

* DECF - (dec file) decrementa (subtrai um) do contetdo do registrador F.

* DECFSZ - (dec file, skip se zero) decrementa (subtrai um) do contetido do
registrador F e ndo executa (pula) a proxima instrucdo se o resultado do
incremento for igual 0.

* INCF = (inc file) incrementa (soma um) o contetdo do registrador F.

* INCFSZ - (inc file, skip se zero) incrementa (soma um) ao contetdo do
registrador F e ndo executa (pula) a proxima instrucdo se o resultado do

incremento for igual 0.

* IORWF — (W or file) executa a operacdo OU (or) l6gica entre os contetidos
dos registradores W e F.

*  MOVF - (move file para W) move o valor do registrador F para o registrador W.

* MOVWEF — (move W para F) copia o contetdo do registrador W para o
registrador F.



NOP — (no operation) nenhuma operacao é executada, apenas gasta um
ciclo de maquina.

RLF — (rotate left file) rotaciona a esquerda o contetdo do registrador F.
RRF — (rotate rigth file) rotaciona a direita o contetido do registrador F.

SUBWEF — (sub f de W) subtrai o conteldo do registradores F do registra-
dor W e armazena o resultado em W.

SWAPF — (troca file) troca os 4 bits mais significativos com os 4 menos
significativos de F.

XORWEF — (WXORF) executa a operacdo “ou exclusivo” (xor) l6gica entre
os conteudos dos registradores W e F e armazena em W.

BCF — (bit clear file) ajusta o bit b do registrador f para nivel baixo (0).
BSF — (bit set file) ajusta o bit b do registrador f para nivel alto (1).

BTFSC — (bit teste file, skip se clear) testa o bit b do registrador f e nao
executa a proxima instrucao se ele estiver em nivel baixo (0).

BTFSS — (bit teste file, skip se set) testa o bit b do registrador f e nao exe-
cuta a proxima instrucao se ele estiver em nivel baixo (1).

ADDLW - (add literal a W) o contetdo do registrador W é somado a uma
constante k de 8 bits e o resultado é guardado no registrador W.

ANDLW - (and literal e W) executa a operacao E (and) logica entre o
conteudo do registrador W e uma constante k de 8 bits e armazena o
resultado em W.

CALL — chamada uma sub-rotina.

CLRWDT - (clear wdlt) carrega o valor O no temporizador do watchdog timer.



* GOTO - salto incondicional para outro local no programa.
* |ORLW - (or literal ou W) executa a operacao OU (or) légica entre o
contetdo do registrador W e uma constante k de 8 bits e armazena o

resultado em W.

* MOVLW - (move literal para W) carrega uma constante k de 8 bits no
registrador W.

* RETFIE — retorno de uma rotina de interrupcao.

*  RETLW — retorno de uma sub-rotina com o carregamento de uma cons-
tante k de 8 bits (literal) no registrador W.

* RETURN - retorno de uma sub-rotina.
* SLEEP - coloca o processador no modo de baixo consumo.

* SUBLW — subtrai o literal de 8 bits do contetido do registrador W e arma-
zena o resultado no registrador W.

*  XORLW — executa a operacao “ou exclusivo” (xor) légica entre o conteu-
do do registrador W e uma constante k de 8 bits (literal).

Nesta aula, vocé conheceu o conjunto de instrucdes Assembly do PIC12F675,
bem como a forma que elas sao estruturadas e agrupadas para facilitar a
memorizacao.

Onde sao realizadas as operacoes logicas e aritméticas do PIC12F675?
Qual é o principal registrador do PIC12F675?

Quem gerencia os periféricos do microcontrolador?

Quais sao os grupos de instrucdes Assembly do PIC12F6757?

Quantas sao as instrucoes Assembly do PIC12F6757?



Aula 6 - Interrupcoes

Objetivos
Compreender a funcao das interrupcées em um microcontrolador.

Conhecer as interrupcoes disponiveis no microcontrolador PIC12F675.

6.1 Interrup¢oes no microcontrolador

O método mais utilizado para a verificacdo do estado de um pino de entrada
é a leitura frequente do nivel nele presente (técnica de polling — sondagem)
por ser o método de facil implementacao.

No entanto, a despeito desta simplicidade, esse método nao se mostra ade-
guado em situacdes onde é preciso uma resposta imediata do processador
assim que houver uma mudanca no nivel de um pino.

Em tais casos, é recomendado que seja utilizado uma interrupgao, ou seja, a
chamada de uma funcéo auxiliar que sé é executada se houver ocorrido um
evento externo especifico, como por exemplo, a mudanca do estado de um
pino, conforme Pereira (2002).

Nesse caso, apés a chamada da funcao auxiliar, o fluxo original do programa
principal so sera retomado quando a interrupcao for concluida.

Além da citada interrupcao por alteracao de nivel em pino, o PIC12F675 possuli
varias outras fontes de interrupcao, que podem ser configuradas e usadas a
partir de informacoes obtidas em seu datasheet.

Para utilizar as interrupcoes, o registrador INTCON.GIE deve ser ativado (INTCON
— endereco 0BH, GIE — bit 7 do INTCON). O GIE funciona como uma espécie
de chave geral de todas as interrupcoes; se colocarmos zero no INTCON.GIE,
desabilitamos, simultaneamente, todas as interrupcoes.

Como o proprio nome indica, uma interrupcao serve para interromper a execucao
normal do programa principal e, imediatamente, tratar do evento que a gerou.
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Ainterrupcao de timer ocorre sempre que o contador do timer estoura, isto é,
guando atinge o valor maximo e é incrementado de uma unidade. Por exemplo,
o timer O (endereco 01H) é um temporizador de 8 bits (conta de 0 a 255).
Quando o contador atingir 255, no préximo incremento ele estourara (tentara
passar para 256), retornando a zero e disparando a interrupcao de timer 0.

Para que essa interrupcao funcione, deve-se ter INTCON.GIE = 1 (liga chave
geral); INTCON.TOIE = 1 (liga timer 0). Sempre que ocorrer o estouro do
contador, o bit INTCON.TOIF estard em 1 e a rotina de tratamento dessa
interrupcao sera acionada.

A interrupcao de timer é muito Util quando desejamos medir intervalos de
tempo de forma precisa. Por exemplo, considerando um clock interno de 1
MHz, obteremos um ciclo de maquina de 1 ps. Carregando o timer 0 com o
valor 250, ap6s 5 ciclos de maquina (5 ps) teremos a ocorréncia da interrup-
cao de timer, a qual podera ser utilizada para incrementar um contador que
contara de forma precisa, de 5 ys em 5 ps.

A interrupcao externa é muito utilizada, pois permite a deteccdo exata do
instante em que os eventos externos acontecem, tais como: quando algum
objeto passou em frente a um sensor de presenca, quando um eixo que gira
completou uma volta, quando a tensao da rede passou por zero, etc.

Essa interrupcao pode ser disparada pela borda de subida ou pela borda de
descida do sinal. Tal selecao é feita no registrador OPTION_REG.INTDEG (81H.6).

Ainterrupcao é ativada fazendo-se INTCON.GIE = 1 (liga chave geral); INTCON.
INTE = 1 (liga INT EXT). Sempre que ocorrer uma transicao de sinal no pino
correspondente, INTCON.INTF (OBH.1) estard em 1 e a rotina de tratamento
dessa interrupcao sera acionada.

Antes de sair da rotina de interrupcao, esse flag devera ser colocado em zero.



O microcontrolador PIC possui outras interrupcoes, como:

Interrupcao de mudanca de estado — ocorre quando algum pino muda
de nivel de sinal.

Interrupcao de escrita na EEPROM — ocorre quando se conclui a escrita
na memaoria EEPROM.

Interrupcao de fim de conversao A/D — ocorre quando se conclui a con-
versao de analogica para digital do conversor A/D.

Interrupcao de WDT — ocorre quando estoura o Watchdog timer e o sis-
tema é reinicializado.

Nesta aula, vocé estudou a funcdo das interrupcdes em microcontroladores e
conheceu também quais sao as interrupcoes disponiveis no PIC12F675.

Para que utilizamos as interrupcdées em um microcontrolador?

Qual registrador é utilizado como chave geral de interrupcao no PIC12F675?
O que acontece quando o flag INTCON.INTF estiver em 1 no PIC12F675?
Como se ativa a interrupcao externa no PIC12F675?

Qual interrupcao é utilizada para se verificar o término de conversao do
conversor A/D no PIC12F6757?






Aula 7 - Programacao Assembly

Objetivos
Descrever a programacao Assembly de um microcontrolador.

Compreender aimportancia da programacao Assembly no PIC12F675.

7.1 Programa de computador

Um programa de computador é um conjunto ordenado de instrucdes capazes
de executar uma acdo Util em um sistema computacional, o qual pode ser
representado de diversas formas (linguagens). Em Ultima andlise, o processador
s6 entende uma linguagem: a da maquina, constituida de “zeros” e “uns”.

Com o objetivo de facilitar o entendimento, surgiu uma série de linguagens de
programacao que sao, basicamente, formas mais elaboradas de se desenvolver
o raciocinio computacional de maneira mais inteligivel.

Todo programa de computador, em qualquer linguagem, devera ser traduzido
(através de um compilador ou de um interpretador) para linguagem de maquina.

Uma das linguagens de mais baixo nivel (mais préxima da maquina) é o
Assembly. Essa linguagem constitui-se de instrucdes simples (mnemaonicos),
que sao a representacao simbdlica da linguagem de maquina. No caso do
PIC, ha 35 instrucdes.

7.2 Programando em Assembly MPASM
Programar se aprende programando. Para que vocé possa entender melhor os
aspectos de programacao do PIC, descreveremos alguns programas simples
em MPASM, o Assembly da Microchip. Para isso, precisamos de um programa
que os traduza para a linguagem de maquina.

A Microchip disponibiliza um programa gratuito que faz o papel de ambiente

grafico de desenvolvimento e vem com ferramentas de assemblador e linker,
o MPLAB. O MPLAB pode ser obtido gratuitamente no site da Microchip
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(www.microchip.com) para a plataforma Windows. Instale-o em seu com-
putador e experimente-o. As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam o ambiente de
desenvolvimento (IDE) descrito anteriormente.

% File Edit View Project Debugger Prog Tools Config Window Help
Nl smE | SHe H & e ‘..,H Checksum: 0x82d8

Um bom tutorial de MPLAB
pode ser encontrado em:

PIC18F452 i novzdcc

Figura 7.1: MPLAB - Tela de abertura
Fonte: Microchip Technology Inc., 2012
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Figura 7.2: MPLAB - Tela de desenvolvimento
Fonte: Microchip Technology Inc., 2012
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Devido a exiguidade de tempo, nao trataremos do uso do MPLAB neste
curso, mas vocé encontrara varios tutoriais na internet ou nas referéncias
bibliograficas deste material.

Para entender melhor os conceitos de programacao, vamos analisar uma série
de programas escritos para o PIC12F675, todos desenvolvidos considerando
as ligacoes fisicas de chaves, resistores, potenciometros e LEDs, mostradas
na Figura 7.3.

5V
330
Potenciometro vermelho
10k 3V
- _j:nwaz
- ] L] -} -
PIC 12F675 5V
sv e ?
®_’ Chave 1
330 330 =
Verde > 2% Amarelo

Fonte: Autor

O programa a seguir faz com que o LED verde (ligado no pino 2) pisque em
intervalos de 500 ms. A funcao desse programa pode ser implementada com
0 seguinte algoritmo:

Configurar os SFRs pertinentes.

Colocar o pino 2 em nivel alto.

Pausar a execucao do programa por um tempo.

Colocar o pino 2 em nivel baixo.



Pausar a execucao do programa por um tempo.
Repetir as operacoes de “b"” a “e” indefinidamente.

Analisando o datasheet do PIC12F675, é possivel descobrir quais SFRs devem
ser configurados e com quais valores, de acordo com as especificacées do
sistema. Ao fazer isso, para este primeiro exemplo, constatamos que é preciso
configurar os registradores a seguir para que o programa, que sera escrito,
funcione adequadamente com o circuito ja apresentado:

ANSEL - selecao da funcao analdgica ou digital para os pinos de entrada
e saida que podem operar nesses dois modos, conforme descrito a se-
guir. Ao escrevermos “1"” no bit associado ao pino, estaremos indicando
que o seu funcionamento serd no modo analdgico; ja se escrevermos
“0", estaremos configurando o pino para trabalhar no modo digital.

* Pino 7 — modo digital (GPIO 0) ou modo analdgico (AN 0).
* Pino 6 — modo digital (GPIO 1) ou modo analégico (AN 1).
* Pino 5 - modo digital (GPIO 2) ou modo analdgico (AN 2).
* Pino 3 — modo digital (GPIO 4) ou modo analdgico (AN 3).

TRISIO — definicdo da direcdo do sinal (entrada ou saida) em um pino.
Ao escrevermos “0" no bit associado ao pino, estaremos configurando o
pino como saida (output); ja se escrevermos “ 1", estaremos configurando
0 pino como entrada (input).

CMCON - controle das funcées do comparador de tensdo interno do
microcontrolador.

GPIO - selecao do nivel légico de um pino quando ele for configurado
como saida digital, ou leitura do nivel presente em um pino quando ele
for configurado como entrada digital.

Para fazer a configuracao correta desses SFRs, é preciso estar atento para o fato
de que os registradores ANSEL e TRISIO estdo presentes fisicamente no Banco
de Meméria 1, enquanto os registradores CMCON e GPIO estao presentes
fisicamente no Banco de Memoria 0. Sendo assim, antes de utiliza-los, deve-se
configurar adequadamente o bit 5 (RP0O) do registrado STATUS.



Um possivel modo de escrever em Assembly um programa que se comporte
dessa maneira é mostrado a seguir. Tudo o que esta apés o ;" é comentario
e nao é executado pelo PIC.

;INCLUSAO DE ARQUIVOS

#INCLUDE <p12f675.inc> ; definicdes referentes ao PIC12F675

:CONFIGURACAO DO MODO DE FUNCIONAMENTO

__CONFIG _INTRC_OSC_NOCLKOUT & _WDT_OFF & _PWRTE_OFF & _MCLR_

OFF & _CPD_OFF & _CP_OFF &

:DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO

PROGRAMA

CBLOCK 0x0C ; endereco inicial da meméria de usuario

TEMP1 ; contador para o delay de 1 ms

TEMP500 ; contador para o delay de 500 ms

ENDC ; fim do bloco de meméria de variaveis

:DEFINICAO DAS ENTRADAS DIGITAIS

#DEFINE Chave_1 GPIO, 2; Pino 5

#DEFINE Chave_2 GPIO, 3; Pino 4

‘DEFINICAO DAS SAIDAS DIGITAIS

#DEFINE LED_VD GPIO, 5 ; Pino 2

#DEFINE LED_AM GPIO, 4 ; Pino 3

#DEFINE LED_VM GPIO, 1 ; Pino 6

:DEFINICAO DO SELETOR DO BANCO DE MEMORIA

#DEFINE Banco STATUS, RPO ; bit RPO do registrador STATUS (SFR)

:CONFIGURACAO DOS SFRs

BSF Banco ; Selecdao do Banco 1 da Memoria

MOVLW B’00000001’ ; modo analégico/digital dos pinos de I/0

MOVWF ANSEL

MOVLW B’00001101’ ; direcao dos pinos de 1/0 digitais

MOVWEF TRISIO

BCF Banco ; selecdao do Banco 0 da Memoria

MOVLW B’00000111’ ; desativacdo do comparador de tensao

MOVWF CMCON

:INICIALIZACAO DO PROGRAMA

BCF LED_VD ; apaga o LED verde

BCF LED_AM ; apaga o LED amarelo

BCF LED_VM ; apaga o LED vermelho



:ROTINA PRINCIPAL, implementa um loop infinito
Principal:

BSF LED_VD ; acende o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

BCF LED_VD ; apaga o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

GOTO Principal ; salto para o inicio da rotina principal
: Rotina de delay de 500 ms. Repete 200 x a rotina de 2,5 ms
DELAY_500MS:

MOVLW .200

MOVWF TEMP500

DL_50

CALL DELAY_2MS ; pausa de 10 ms

DECFSZ TEMP500,F ; decrementa TEMP500. Zerou?
GOTO DL_50 ; nao, repete o ciclo.

RETURN ; sim, finaliza a rotina.

; Rotina de delay de 2,5 ms. Repete 250 x a rotina de 10 ps
DELAY_2MS:

MOVLW .250

MOVWF TEMP1

DL_10 ; cada ciclo gasta 10 microsegundos

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

DECFSZ TEMP1,F ; decrementa TEMP1. Zerou?
GOTO DL_10 ; nao, repete o ciclo

RETURN ; sim, finaliza a rotina

;FIM DO PROGRAMA

END

;INCLUSAO DE ARQUIVOS
#INCLUDE <p12f675.inc> ; definicdes referentes ao PIC12F675

Neste bloco, incluimos um arquivo externo, neste caso, o arquivo “p12f 675.
inc” que contém os nomes dos registradores do microcontrolador em uso.



Configuracao

;CONFIGURACAO DO MODO DE FUNCIONAMENTO
CONFIG _INTRC_OSC_NOCLKOUT & _WDT_OFF & _PWRTE_OFF &
MCLR_OFF & _CPD_OFF & _CP_OFF &

Neste bloco, configuramos os fuses internos do microcontrolador que funcio-
nam como chaves internas, as quais podem ser ligadas ou desligadas, como

por exemplo:

_INTRC_OSC_NOCLKOUT - o PIC utilizarad o oscilador interno de 4 MHz,
0 que garante que cada ciclo de maquina tenha 1 ps de duracao.

_WDT_OFF — desliga o Watchdog timer.
_PWRTE_OFF — desliga o reset de power on.

_MCLRE_OFF - desliga o masterclear.

:DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO
PROGRAMA

CBLOCK 0x0C ; endereco inicial da memoéria de usuario

TEMP1 ; contador para o delay de 1 ms;

TEMP500 ; contador para o delay de 500 ms

ENDC ; fim do bloco de meméria de variaveis

Aqui, declaramos endereco inicial para a criacdo das variaveis, bem como a
definicdo das mesmas.

DEFINICAO DAS ENTRADAS DIGITAIS
#DEFINE Chave_1 GPIO, 2; Pino 5
#DEFINE Chave_2 GPIO, 3; Pino 4

: DEFINICAO DAS SAIDAS DIGITAIS
#DEFINE LED_VD GPIO, 5 ; Pino 2
#DEFINE LED_AM GPIO, 4 ; Pino 3
#DEFINE LED_VM GPIO, 1 ; Pino 6

Neste bloco, associamos nomes significativos aos pinos do microcontrolador.



:DEFINICAO DO SELETOR DO BANCO DE MEMORIA

#DEFINE Banco STATUS, RPO ; bit RPO do registrador STATUS (SFR)
:CONFIGURACAO DOS SFRs

BSF Banco ; selecdo do Banco 1 da Memoria

MOVLW B’00000001’; modo analégico/digital dos pinos de I/0O
MOVWF ANSEL

MOVLW B’00001101’; direcao dos pinos de 1/0 digitais
MOVWEF TRISIO

BCF Banco ; selecdo do Banco 0 da Memoéria

MOVLW B’00000111’; desativacao do comparador de tensao
MOVWF CMCON

Neste bloco, configuramos alguns registradores internos que serdo utilizados
no programa.

Perceba que, inicialmente, colocamos o valor numérico (literal) para o regis-
trador W e, na sequéncia, transferimos o valor de W para o registrador alvo.

/INICIALIZACAO DO PROGRAMA

BCF LED_VD ; apaga o LED verde
BCF LED_AM ; apaga o LED amarelo
BCF LED_VM ; apaga o LED vermelho

Aqui, inicializamos os pinos de saida, apagando todos os LEDs pela imposicao
de valor zero aos pinos correspondentes.

:ROTINA PRINCIPAL, implementa um loop infinito
PRINCIPAL:

BSF LED_VD ; acende o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

BCF LED_VD ; apaga o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

GOTO PRINCIPAL ; salto para o inicio da rotina principal

Agora, implementamos um /oop infinito criando o /abel PRINCIPAL, executando
algumas instrucées e, no final, efetuando um salto incondicional (GOTO) para
0 mesmo /abel.



Iniciamos ligando o LED verde pela imposicao de nivel 1 no pino correspondente
(chamamos uma sub-rotina que provoca um delay de 500 ms) colocamos
nivel “0’ no LED (chamamos novamente a sub-rotina de delay de 500 ms) e
recomecamos a mesma sequéncia.

Rotina de delay de 500 ms. Repete 200 x a rotina de 2,5 ms
DELAY_500MS:
MOVLW .200
MOVWF TEMP500
DL_50
CALL DELAY_2MS ; pausa de 2,5 ms
DECFSZ TEMP500,F ; decrementa TEMP500. Zerou?
GOTO DL_50 ; nao, repete o ciclo.
RETURN ; sim, finaliza a rotina.
; Rotina de delay de 2,5 ms. Repete 250 x a rotina de 10 us
DELAY_2MS:
MOVLW .250
MOVWF TEMP1
DL_10 ; cada ciclo gasta 10 microssegundos
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
NOP ; gasta um ciclo de tempo
DECFSZ TEMP1,F ; decrementa TEMP1. Zerou?
GOTO DL_10 ; nao, repete o ciclo.
RETURN ; sim, finaliza a rotina.

O delay de 500 ms é obtido através da repeticdo (200 vezes) da rotina de
atraso de 2,5 ms. Inicia-se colocando o valor 200 na variavel TEMP500 (através
do registrador W) e efetua-se sucessivas chamadas a rotina de atraso de 2,5
ms. Apos, deve-se ir decrementando a variavel TEMP500 até que ela chegue
a zero, momento em que havera o retorno (RETURN) da sub-rotina.

Analogamente, ha a rotina de atraso de 2,5 ms, obtida pela repeticao (250
vezes) de um bloco que consome 10 microsegundos. Esse tempo é alcancado
através de sete instrucdes NOP (que nao possuem funcao alguma e consomem



1 ciclo de maquina), uma instrucao DECFSZ (que consome mais 1 ciclo de
maquina) e a instrucdo GOTO (que consome 2 ciclos de maquina).

;FIM DO PROGRAMA
END

E imprescindivel que o programa se encerre com a instrucao END.

Nesta aula, vocé aprendeu sobre a programacao Assembly do PIC12F675
através de um exemplo comentado.

Qual é a linguagem que o microprocessador entende?

O que é Assembly?

O que faz o comando NOP?

Como se implementa um /oop infinito em Assembly?

Como se efetua a chamada de uma sub-rotina em Assembly?

Como se efetua o retorno de uma sub-rotina em Assembly?



Aula 8 — Programacao Assembly Il

Objetivos

Expandir os conceitos sobre a programacao Assembly do microcon-
trolador PIC12F675 através de exemplos.

8.1 Programando em Assembly com interrupc¢ao
Assim gue ocorrer um evento de interrupcao e o bit GIE, bem como a habilitacao
individual da interrupcao estiverem ativados, havera o desvio do programa
para o vetor de interrupcao 0x0004.

A fim de tratar adequadamente a interrupcao, deve-se observar o seguinte:

a) Salvamento do contexto atual — procedimento necessario para se pre-
servar o contetdo dos registradores que estejam sendo utilizados no pro-
grama principal e que possam ser alterados pela sub-rotina de tratamento
da interrupcao. Normamente, devem-se salvar os registradores W e STATUS.

b) Verificacao do tipo de interrupcao que ocorreu — utiliza-se uma se-
guéncia de teste BTFSC para verificar os flags das possiveis interrupgoes,
desviando-se para o tratamento individual de cada uma.

¢) Tratamento da interrupg¢ao — apaga-se o flag da interrupcdo em questao e
procede-se a execucao das acdes necessdrias ao atendimento da interrupcao.

d) Recuperacao do contexto e retorno — restaura-se o contetdo dos re-
gistradores STATUS e W, e executa-se o RETFIE.

8.1.1 Pisca LED com interrupcao
Retomamos o programa anterior, em que o LED verde pisca a cada 500 ms,
e acrescentamos um tratamento de interrupcdo externa para acender o LED
vermelho sempre que a chave 1 passar do nivel baixo para o nivel alto.
;INCLUSAO DE ARQUIVOS
#INCLUDE <p12f675.inc> ; definicoes referentes ao PIC12F675

Aula 8 — Programacéo Assembly I 59

e-Tec Brasil



;CONFIGURACAO DO MODO DE FUNCIONAMENTO

__CONFIG _INTRC_OSC_NOCLKOUT & WDT_OFF & _PWRTE_OFF & _MCLR_

OFF & _CPD_OFF & _CP_OFF &

DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO

PROGRAMA

CBLOCK 0x0C ; endereco inicial da memoria de usuario
TEMP1 ; contador para o delay de 1 ms;

TEMP500 ; contador para o delay de 500 ms

W_TEMP ; para salvar W

STATUS_TEMP ; para salvar STATUS

ENDC ; fim do bloco de memoéria de variaveis

Endereco de inicio do programa

ORG 0x0000

GOTO PRINCIPAL

;Vetor de interrupcao

ORG 0x0004

MOVWF W_TEMP ; salva o conteddo de W em W_TEMP
SWAPF STATUS, W ; salva o contetudo de STATUS

MOVWF STATUS_TEMP ; em STATUS_TEMP

BTFSC INTCON,TOIF ; testa se ocorreu interrupcao de timer O
GOTO TRATA_TMRO ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC INTCON,TOIF ; testa se ocorreu interrupcao de timer 0O
GOTO TRATA_TMRO ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC PIRT,TMRT1IF ; testa se ocorreu interrupcao de timer 1
GOTO TRATA_TMRT1 ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC INTCON,INTF ; testa se ocorreu interrupcao externa
GOTO TRATALINT ; se ocorreu, trata a interrupgao

FIM_INT:

SWAPF STATUS_TEMP, W ; recupera o valor do registrador STATUS

MOVWEF STATUS ; restaura o contetido do registrador STATUS
SWAPF W_TEMP, W ; restaura o contetido do registrador W
RETFIE ; retorna da interrupcao

TRATA_TMRO:

BCF INTCON,TOIF

; executa comandos para tratamento
: da interrupcao de timer O

GOTO FIM_INT



TRATA_TMRT1:

BCF PIR1,T1IF

; executa comandos para tratamento
; da interrupcao de timer 1

GOTO FIM_INT

TRATAL_INT: ; tratamento da interrupcao externa
BCF INTCON,INTIF

BSF LED_VM ; acende o LED vermelho

GOTO FIM_INT

:DEFINICAO DAS ENTRADAS DIGITAIS
#DEFINE Chave_1 GPIO, 2; Pino 5
#DEFINE Chave_2 GPIO, 3; Pino 4

:DEFINICAO DAS SAIDAS DIGITAIS
#DEFINE LED_VD GPIO, 5 ; Pino 2
#DEFINE LED_AM GPIO, 4 ; Pino 3
#DEFINE LED_VM GPIO, 1 ; Pino 6

:DEFINICAO DO SELETOR DO BANCO DE MEMORIA
#DEFINE Banco STATUS, RPO ; bit RPO do registrador STATUS (SFR)

:CONFIGURACAO DOS SFRs

BSF Banco ; selecdao do Banco 1 da Memoéria

MOVLW B’00000001’ ; modo analégico/digital dos pinos de I/O
MOVWEF ANSEL

MOVLW B’00001101’ ; direcao dos pinos de I/0 digitais
MOVWEF TRISIO

BCF Banco ; selecao do Banco 0 da Memoéria

MOVLW B’00000111’ ; desativacao do comparador de tensao
MOVWF CMCON

MOVLW B’10010000’ ; ativa interrupcdes GIE e interrupcao externa INTE
MOVWF INTCON

:INICIALIZACAO DO PROGRAMA

BCF LED_VD ; apaga o LED verde
BCF LED_AM ; apaga o LED amarelo
BCF LED_VM ; apaga o LED vermelho



:ROTINA PRINCIPAL, implementa um loop infinito
PRINCIPAL:

BSF LED_VD ; acende o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

BCF LED_VD ; apaga o LED verde

CALL DELAY_500MS ; pausa de 500 ms

GOTO Principal ; salto para o inicio da rotina principal

: Rotina de delay de 500ms. Repete 200 x a rotina de 2,5 ms
DELAY_500MS:

MOVLW .200

MOVWF TEMP500

DL_50

CALL DELAY_2MS ; pausa de 10 ms

DECFSZ TEMP500,F ; decrementa TEMP500. Zerou?

GOTO DL_50 ; nao, repete o ciclo.

RETURN ; sim, finaliza a rotina.

; Rotina de delay de 2,5 ms. Repete 250 x a rotina de 10 ps
DELAY_2MS:

MOVLW .250

MOVWF TEMP1

DL_10 ; cada ciclo gasta 10 microssegundos
NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

NOP ; gasta um ciclo de tempo

DECFSZ TEMP1,F ; decrementa TEMP1. Zerou?
GOTO DL_10 ; nao, repete o ciclo.

RETURN ; sim, finaliza a rotina.

;FIM DO PROGRAMA

END

Agora, iremos detalhar, passo a passo, os blocos do programa que foram
alterados/acrescentados no programa anterior:



:DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO
PROGRAMA

CBLOCK 0x0C ; endereco inicial da memoéria de usuario

TEMP1 ; contador para o delay de 1ms;

TEMP500 ; contador para o delay de 500ms

W_TEMP ; para salvar W

STATUS_TEMP ; para salvar STATUS

ENDC ; fim do bloco de memoéria de variaveis

Acrescentamos as variaveis W_TEMP e STATUS_TEMP. necessérias ao salvamento
de contexto ao se tratar interrupcoes.

;Endereco de inicio do programa
ORG 0x0000
GOTO PRINCIPAL

:Vetor de interrupcao

ORG 0x0004

MOVWF W_TEMP ; salva o contetdo de W em W_TEMP

SWAPF STATUS, W ; salva o conteddo de STATUS

MOVWF STATUS_TEMP ; em STATUS_TEMP

BTFSC INTCON,TOIF ; testa se ocorreu interrupcao de timer 0O
GOTO TRATA_TMRO ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC INTCON,TOIF ; testa se ocorreu interrupcao de timer O
GOTO TRATA_TMRO ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC PIRT,TMR1IF ; testa se ocorreu interrupcdo de timer 1
GOTO TRATA_TMRT1 ; se ocorreu, trata a interrupcao

BTFSC INTCON,INTF ; testa se ocorreu interrupg¢ao externa
GOTO TRATALINT ; se ocorreu, trata a interrupcao

FIM_INT:

SWAPF STATUS_TEMP, W ; restaura o conteudo do

MOVWEF STATUS ; registrador STATUS

SWAPF W_TEMP, W ; restaura o contetdo do registrador W
RETFIE ; retorna da interrupcao

TRATA_TMRO:
BCF INTCON,TOIF ; executa comandos para tratamento da interrupcao de timer 0
GOTO FIM_INT



TRATA_TMRI1:

BCF PIR1,T1IF ; executa comandos para tratamento da interrupcdo de
timer 1

GOTO FIM_INT

TRATAL_INT: ; tratamento da interrupcao externa

BCF INTCON,INTIF

BSF LED_VM ; acende o LED vermelho

GOTO FIM_INT

Definimos o endereco do vetor de interrupcao, salvamos o contexto (W e STATUS)
e verificamos os flags de interrupcao para descobrir qual delas ocorreu (BTFSC).
Uma vez detectada a interrupcao, desviamos para a rotina especifica (GOTO).

Neste caso, tratamos a interrupcao externa (INTCON, INTIF) desviando para
“TRATA_INT.”. Inicialmente, limpamos o flag correspondente, setamos o LED
vermelho e chamamos a rotina de retorno de interrupcao (FIM_INT). Essa
rotina efetua a restauracdo de contexto (valores de W e de STATUS) e retorna
da interrupcao (RETFIE).

O restante do programa fica inalterado e o LED verde continua piscando a
cada 500 ms.

Nesta aula, vocé expandiu os seus conhecimentos sobre programacao Assembly
através da utilizacao da interrupcao externa do PIC12F675.

Qual é a importancia do uso das interrupcées em um microcontrolador?

Qual registrador é utilizado como chave de interrupcao externa no
PIC12F6757?

Por que é necessario salvar o contexto do programa antes de atender a
uma interrupcao?

O que se deve fazer ao término do atendimento de uma interrupcao?



Aula 9 - Programacao C

Objetivos
Conhecer a linguagem C aplicada ao microcontrolador.

Estudar as aplicacbes da linguagem C para o microcontrolador
PIC12F675.

9.1 Linguagem de alto nivel
“C" é uma linguagem de programacao de alto nivel largamente utilizada e
com uma extensa e diversificada literatura sobre a mesma.

Uma das principais caracteristicas da linguagem C é a sua operacao atra-
vés de funcdes que podem ser chamadas a partir de uma funcao principal,
denominada main(). Ela deve existir em qualquer programa escrito nessa
linguagem (uso obrigatério).

Em termos de funcionamento, os programas mostrados a sequir, sdo idénticos
aos respectivos programas escritos em Assembly mostrados anteriormente. As
observacdes feitas servirdo para realcar as diferencas entre as variadas formas
de escrever os firmwares de controle.

O uso de linguagens de alto nivel na programacao de microcontroladores se
deve a grande complexidade dos programas escritos em Assembly; o volume
de codigo é muito maior em Assembly do que em linguagens de alto nivel, o
que torna muito dificil a depuracdo do mesmo quando escrito em Assembly.

De qualquer forma, é muito importante o conhecimento do hardware interno
do PIC, bem como dos seus registradores e funcdes especiais, para que se
tire 0 maximo proveito dos mesmos com a programacao em linguagem C.

9.2 Principais estruturas da linguagem C
Alinguagem C, como a maioria das linguagens de programacao, possui algumas
estruturas necessarias para se escrever programas. Estudaremos as principais.
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Em C, ha os seguintes tipos basicos de variaveis:

Char - guarda um caractere.

Int — guarda um numero inteiro.

Float — guarda um numero real com precisao simples.
Double — guarda um numero real com precisao dupla.

Void - tipo vazio.

A declaracéo de variaveis e atribuicdo de valores para as mesmas é feita como em:

int evento;
char corrida;
float tempo;

evento = 5;
corrida ='C’;
tempo = 27.25;

Para efetuar comparacoes, utilizam-se os seguintes operadores:

> maior que.

>= maior ou igual.
< menor que.

<= menor ou igual.
==igual.

I= diferente.

Segundo Pereira (2003), a principal estrutura de controle é o comando “if”,
o qual testa se uma condicao é verdadeira e, entao, executa um bloco de
comandos. Caso a condicdo do “if” ndo seja verdadeira, é possivel executar um
outro bloco de comandos com o comando “else”, como no exemplo a sequir:



void main(void){
int a;
a=>5;
if (a> 0){
printf(“’a’ é positivo”);
} else if (a == 0){
printf(’a’ é nulo”);
}else {
printf(“’a’ é negativo”);

1}
Em C, ha as seguintes estruturas de repeticao:

For (variavel = valor_inicial; condicao_envolvendo_variavel; incremento/decre-
mento de var)

{
comandos...
1
Exemplo
for(int i=0; i <= 10; i++) {
printf(“i=",i);
}

While (condicéo)

{
comandos...
/*Lembre-se que os comandos devem, de alguma forma, alterar con-
dicao*/
1
Exemplo
inti=1;
while(i <= 10){
printf(“i=",i);
i++;



do

{

comandos...

/*Lembre-se que os comandos devem, de alguma forma, alterar condicao*/
} while (condicao);

Exemplo
inti=1;
dof
printf(“i=",i);
i++;
Wwhile(i <= 10);

Conforme fizemos quando estudamos Assembly, desenvolveremos alguns
programas, agora em linguagem C, com o intuito de ilustrar e de melhor
entender as estruturas da linguagem.

O programa a sequir faz com que o LED verde (ligado no pino 2) pisque em
intervalos de 500 ms.
A funcéo deste programa pode ser implementada com o seguinte algoritmo:
Configurar os parametros de inicializacao.
Colocar o pino 2 em nivel baixo.
Iniciar um /loop infinito.
Inverter o estado do pino 2.
Pausar a execucao do programa por um tempo.
#include <12f675.h>
#include <regs_12f6xx.h>

#use delay(clock=4000000)
#fuses INTRC_IO, WDT, NOPUT, MCLR, NOBROWNOUT



// definicao das entradas e saidas
#bit Chave_1 = GPIO.2 // Pino 5
#bit Chave_2 = GPIO.3 // Pino 4
#bit LED_VD = GPIO.5 // Pino 2
#bit LED_AM = GPIO.4 // Pino 3
#bit LED_VM = GPIO.1 // Pino 6
// variaveis para definicdo da direcdo dos pinos
#bit Tris_Chave_1 = TRISIO.2
#bit Tris_Chave_2 = TRISIO.3
#bit Tris_LED_VD = TRISIO.5

#bit Tris_LED_AM = TRISIO.4
#bit Tris_LED_VM = TRISIO.1

void main(){
setup_ADC_ports(NO_ANALOGS);
Tris_LED_VD = 0; // saida
Tris_LED_AM = 0; //saida
Tris_LED_VM = 0; // saida
Tris_Chave_1 = 1; // entrada
Tris_Chave_2 = 1; // entrada
LED_VD = 0; // apagado

LED_AM = 0; // apagado
LED_VM = 0; // apagado

while (true){

LED_VD = LED_VD;
delay_ms(500);

#include <12f675.h>

#include <regs_12f6xx.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC_IO, WDT, NOPUT, MCLR, NOBROWNOUT

Neste bloco, temos a inclusao dos arquivos contendo as definicdes dos regis-
tradores do PIC12F675. Temos, também, a definicao da frequéncia de clock
(4 MHz) e a definicdo dos fuses internos do PIC.

// definicdo das entradas e saidas
#bit Chave_1 = GPIO.2 // Pino 5



#bit Chave_2 = GPIO.3 // Pino 4
#bit LED_VD = GPIO.5 // Pino 2
#bit LED_AM = GPIO.4 // Pino 3
#bit LED_VM = GPIO.1 // Pino 6

Neste bloco, definimos os nomes dos pinos de entrada e de saida.

// variaveis para definicdo da direcao dos pinos
#bit Tris_Chave_1 = TRISIO.2

#bit Tris_Chave_2 = TRISIO.3

#bit Tris_LED_VD = TRISIO.5

#bit Tris_LED_AM = TRISIO.4

#bit Tris_LED_VM = TRISIO.1

Neste bloco, definimos os nomes das varidveis que serdo usados na definicdo
da direcao dos pinos de entrada e de saida.

void main(){
setup_ADC_ports(NO_ANALOGS);
Tris_LED_VD = 0; // saida
Tris_LED_AM = 0; //saida
Tris_LED_VM = 0; // saida
Tris_Chave_1 = 1; // entrada
Tris_Chave_2 = 1; // entrada
LED_VD = 0; // apagado
LED_AM = 0; // apagado
LED_VM = 0; // apagado
while (true){

LED_VD = 'LED_VD;
delay_ms(500);

Aqui, temos a funcao main(), que é onde o programa roda efetivamente.
Inicialmente, definimos todas as portas como entradas e saidas digitais. A
sequir, definimos a direcdo dos pinos (entradas e saidas). Inicializamos todos
os LEDs como “apagados” e entramos no /loop infinito, o qual inverte o valor
do LED e aguarda 500 ms.

Note que o codigo ficou bem mais simples e mais legivel em C do que em
Assembly.



Retomamos o programa anterior, em que o LED verde pisca a cada 500 ms,
e acrescentamos um tratamento de interrupcao externa para acender o LED
vermelho sempre que a chave 1 passar do nivel baixo para o nivel alto.

#include <12f675.h>

#include <regs_12f6xx.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC_IO, WDT, NOPUT, MCLR, NOBROWNOUT

// definicdo das entradas e saidas

#bit Chave_1 = GPIO.2 // Pino 5

#bit Chave_2 = GPIO.3 // Pino 4

#bit LED_VD = GPIO.5 // Pino 2

#bit LED_AM = GPIO.4 // Pino 3

#bit LED_VM = GPIO.1 // Pino 6

// variaveis para definicio da direcao dos pinos

#bit Tris_Chave_1 = TRISIO.2

#bit Tris_Chave_2 = TRISIO.3

#bit Tris_LED_VD = TRISIO.5

#bit Tris_LED_AM = TRISIO.4

#bit Tris_LED_VM = TRISIO.1

#int_ext

void trata_int_ext() // trata a interrupcao externa

{

LED_VM =1

void main(){

setup_ADC_ports(NO_ANALOGS);

enable_interrupts(global | int_ext);

Tris_LED_VD = 0; // saida

Tris_LED_AM = 0; //saida

Tris_LED_VM = 0; // saida

Tris_Chave_1 = 1; // entrada

Tris_Chave_2 = 1; // entrada

LED_VD = 0; // apagado

LED_AM = 0; // apagado

LED_VM = 0; // apagado

while (true){

LED_VD = ILED_VD;

delay_ms(500);



#int_ext
void trata_int_ext() // trata a interrupcao externa
LED_VM = T;

Acrescentamos a rotina que trata a interrupcao externa, cuja funcao é ligar
o LED vermelho.
void main(){
setup_ADC_ports(NO_ANALOGS);
enable_interrupts(global | int_ext);
Tris_LED_VD = 0; // saida
Tris_LED_AM = 0; //saida
Tris_LED_VM = 0; // saida
Tris_Chave_1 = 1; // entrada
Tris_Chave_2 = 1; // entrada
LED_VD = 0; // apagado
LED_AM = 0; // apagado
LED_VM = 0; // apagado
while (true){
LED_VD = 'LED_VD;
delay_ms(500);

Habilitamos a interrupcao global e a interrupcdao externa (enable_
interrupts(global | int_ext).

Note como é muito mais simples lidar com interrupcées em C quando se
compara com o Assembly.

Nesta aula, vocé aprendeu sobre a linguagem C aplicada aos microcontro-
ladores e conheceu também as aplicacoes especificas da linguagem C para
o PIC12F675.

Como associamos nomes aos pinos do PIC em C?

Em C, como definimos se um pino do PIC é entrada ou se é saida?



Como implementamos um loop infinito em C?
Em C, como se ativa a interrupcao externa no PIC12F675?

Em C, como é feito o tratamento da interrupcao externa no PIC12F675?






Aula 10 - Programacao C Il

Objetivos

Conhecer o conversor analégico digital (A/D) do microcontrolador
PIC12F675.

Estudar a utilizacdo pratica do conversor A/D do microcontrolador
PIC12F675.

10.1 Conversor A/D do microcontrolador
PIC12F675

O PIC12F675 possui um conversor A/D (analdgico/digital) interno que, quando

utilizado no modo oito bits de resolucao, gera um resultado entre 0 e 255,

correspondente a uma tensao entre 0 e 5 V aplicada a um de seus pinos, 0s

quais podem operar no modo analégico.

E possivel configura-lo também para operar em dez bits de resolucao; isso
aumenta a precisdo da conversdo A/D, mas torna a conversao mais lenta do
que em oito bits.

Para uma conversao A/D de dez bits, o resultado estard ente 0 e 1023,
correspondendo a tensdo de 0 a 5V, linearmente.

Para utilizar esse conversor, inicialmente é necessario liga-lo e configurar o
pino de entrada como entrada analdgica. A partir dai, basta efetuar a selecao
do canal de entrada (0 a 3), aguardar um tempo da ordem de 15 us para que
a conversao se efetive e, finalmente, efetuar a leitura do “adc”.

10.2 Programa exemplo A/D

O programa a seguir implementa um conversor A/D no pino 7 e, através de
um potenciémetro, possibilita variar a tensdo entre 0 e 5 V (veja o circuito
da Aula 7).
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analdgico digital, obtida das
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Os LEDs serao acionados em funcdo do nivel de tensao na entrada. Abaixo de
2V, o LED verde é acendido. Entre 2 e 4 V, o LED amarelo é acendido. Acima
de 4V, o LED vermelho é acendido.

Utilizando o conversor de 10 bits, a tensao de 0 a 5 V sera mapeada em numeros
de 0 a 1.023. A conversao sera efetuada em degraus de 5 /1023 = 4,888 mV.

Efetuando interpolacéo linear, os valores, ap6s a conversao para as tensoes
de referéncia serdo: 2V — 409 e 4 V — 818. E necessario realizar o arredon-
damento para valor inteiro.

#include <12f675.h>

#include <regs_12f6xx.h>

#device ADC=10

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC_IO, WDT, NOPUT, MCLR, NOBROWNOUT

// definicdo das entradas e saidas

#bit Chave_1 = GPIO.2 // Pino 5

#bit Chave_2 = GPIO.3 // Pino 4

#bit LED_VD = GPIO.5 // Pino 2

#bit LED_AM = GPIO.4 // Pino 3

#bit LED_VM = GPIO.1 // Pino 6

// variaveis para definicido da direcdo dos pinos

#bit Tris_Chave_1 = TRISIO.2

#bit Tris_Chave_2 = TRISIO.3

#bit Tris_LED_VD = TRISIO.5

#bit Tris_LED_AM = TRISIO.4

#bit Tris_LED_VM = TRISIO.1

void main(){

setup_ADC_ports(ANO_ANALOG); // ANO como entrada analdgica,

as demais como digital

setup_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); // utiliza o clock interno para

o conversor A/D

Tris_LED_VD = 0; // saida

Tris_LED_AM = 0; // saida

Tris_LED_VM = 0; // saida

Tris_Chave_1 = 1; // entrada

Tris_Chave_2 = 1; // entrada

LED_VD = 0; // apagado

LED_AM = 0; // apagado

LED_VM = 0; // apagado



int16 V; // declara variavel

while (true){

set_adc_channel(0); // ANO -> pino 7

delay_us(15); // tempo para a conversao A/D

V =read_adc(); //0a 1023

// comparacao para determinar qual LED deve ser ligado
if (V<409){//<2V

LED_VD =T,
LED_AM = 0;
LED_VM = 0;
}else if (V < 818){ <4V
LED_VD = 0;
LED_AM = 1;
LED_VM = 0;
}else {
LED_VD = 0;
LED_AM = 0;
LED_VM = T1;

Os pontos relevantes desse codigo sao:
* #deviceADC = 10 — define que a conversao sera de 10 bits.

* setup_ADC_ports(AN 0_AN ALOG) - define o pino 7 como entrada
analdgica.

* setup_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL) - utiliza o clock interno para
acionar o conversor A/D.

* set_adc_channel (0) — inicia a conversao A/D no ANO.
* delay_us (15) — aguarda um tempo para garantir o término da conversao.
* V =read_adc() - transfere o valor do conversor para a variavel V.

* if (V <409) — compara valores para determinar o LED que sera ativado.



Nesta aula vocé aprendeu a utilizar o conversor A/D do PIC12F675.

Qual a diferenca pratica entre conversao A/D de 8 bits e de 10 bits?

No PIC12F675, qual o comando utilizado para definir se um pino é en-
trada analdgica?

No PIC12F675, qual o comando utilizado para selecionar o canal de en-
trada para o conversor A/D?

Qual é o comando utilizado para efetuar a leitura do valor armazenado
no conversor?
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