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CAPITULO 2 Introducio aos Microcontroladotes

1 - Introducao

O PIC 16F84 pertence a uma classe de microcontroladores de 8 bits, com uma arquitectura

RISC. A estrutura genérica ¢ a do mapa que se segue, que nos mostra os seus blocos basicos.
Memoria de programa (FLLASH) - para armazenar o programa que se escreveu.

Como a memoria fabricada com tecnologia FLASH pode ser programa e limpa mais que

uma vez. ela torna-se adequada para o desenvolvimento de dispositivos.

EEPROM - memoéria dos dados que necessitam de ser salvaguardados quaando a
alimentagao é desligada. Normalmente é usada para guardar dados importantes que nao se
podem perder quando a alimentagao, de repente, “vai abaixo”. Um exemplo deste tipo de
dados ¢ a temperatura fixada para os reguladores de temperatura. Se, durante uma quebra de
alimentagao, se perdessem dados, nds precisarfamos de proceder a um novo ajustamento

quando a alimentac¢ao fosse restabelecida. Assim, o nosso dispositivo, perderia eficicia.
RAM - memoéria de dados usada por um programa, durante a sua execugao.

Na RAM, sao guardados todos os resultados intermédios ou dados temporarios durante a
execuc¢ao do programa e que nao sao cruciais para o dispositivo, depois de ocorrer uma falha

na alimentacio.

PORTO A e PORTO B sio ligacoes fisicas entre o microcontrolador e o mundo exterior.

O porto A tem cinco pinos e o porto B oito pinos.

CONTADOR/TEMPORIZADOR ¢ um registo de 8 bits no interior do
microcontrolador que trabalha independentemente do programa. No fim de cada conjunto
de quatro ciclos de relégio do oscilador, ele incrementa o valor armazenado, até atingir o
valor maximo (255), nesta altura recomeca a contagem a partir de zero. Como noés sabemos
o tempo exacto entre dois incrementos sucessivos do conteudo do temporizador, podemos

utilizar este para medir intervalos de tempo, o que o torna muito util em varios dispositivos.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL faz a conexiao com todos os outros
blocos do microcontrolador. Ele coordena o trabalho dos outros blocos e executa o

programa do utilizador.

Projecto H 2003/2004
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2 - CISC, RISC

Ja foi dito que o PIC16F84 tem uma arquitectura RISC. Este termo ¢ encontrado, muitas
vezes, na literatura sobre computadores e necessita de ser explicada aqui, mais
detalhadamente. A arquitectura de Harvard é um conceito mais recente que a de von-
Neumann. Ela adveio da necessidade de poér o microcontrolador a trabalhar mais
rapidamente. Na arquitectura de Harvard, a memoria de dados esta separada da memoria de
programa. Assim, é possivel uma maior fluéncia de dados através da unidade central de
processamento e, claro, uma maior velocidade de funcionamento. A separagio da memoria
de dados da memoria de programa, faz com que as instruges possam ser representadas por
palavras de mais que 8 bits. O PIC16F84, usa 14 bits para cada instru¢ao, o que permite que
que todas as instrucbes ocupem uma sé palavra de instrucio. E também tipico da
arquitectura Harvard ter um reportério com menos instrucdes que a de von-Neumann's,

instrugdes essas, geralmente executadas apenas num unico ciclo de relogio.

Os microcontroladores com a arquitectura Harvard, sio também designados por
"microcontroladores RISC". RISC provém de Computador com um Conjunto Reduzido de
Instrucées (Reduced Instruction Set Computer). Os microcontroladores com uma
arquitectura von-Neumann sio designados por 'microcontroladores CISC'. O nome CISC
deriva de Computador com um Conjunto Complexo de Instrugdes (Complex Instruction Set

Computer).

Como o PIC16F84 é um microcontrolador RISC, disso resulta que possui um numero
reduzido de instruc¢Oes, mais precisamente 35 (por exemplo, os microcontroladores da Intel
e da Motorola tém mais de cem instrucdes). Todas estas instrugdes sio executadas num
unico ciclo, excepto no caso de instrugdes de salto e de ramificagdo. De acordo com o que o
seu fabricante refere, o PIC16F84 geralmente atinge resultados de 2 para 1 na compressao de
codigo e 4 para 1 na velocidade, em relagao aos outros microcontroladores de 8 bits da sua

classe.

Projecto H 2003/2004
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3 - Aplicacoes

O PIC16F84, ¢é perfeitamente adequado para muitas variedades de aplicagdes, como a
industria automével, sensores remotos, fechaduras eléctricas e dispositivos de seguranca. E
também um dispositivo ideal para cartdes inteligentes, bem como para dispositivos

alimentados por baterias, por causa do seu baixo consumo.

A meméria EEPROM, faz com que se torne mais facil usar microcontroladores em
dispositivos onde o armazenamento permanente de varios parametros, seja necessirio
(codigos para transmissores, velocidade de um motor, frequéncias de recepgio, etc.). O
baixo custo, baixo consumo, facilidade de manuseamento e flexibilidade fazem com que o
PIC16F84 se possa utilizar em areas em que os microcontroladores nao eram anteriormente
empregues (exemplo: fung¢oes de temporizacdo, substituicio de interfaces em sistemas de

grande porte, aplica¢des de coprocessamento, etc.).

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

teste estarem completos.

Esta capacidade, pode ser usada para criar linhas de produ¢ao e montagem, para armazenar
dados de calibragem disponiveis apenas quando se proceder ao teste final ou, ainda, para

aperfeicoar os programas presentes em produtos acabados.
4 - Relogio / ciclo de instrucao

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

relogio, podia comparar-se a alimentagao eléctrica.

O clock do oscilador, ¢ ligado ao microcontrolador através do pino OSC1, aqui, o circuito

interno do microcontrolador divide o sinal de clock em quatro fases, Q1, Q2, Q3 e Q4 que

Projecto H 2003/2004
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nao se sobrepdoem. Estas quatro pulsagées perfazem um ciclo de instruc¢ao (também

chamado ciclo de maquina) e durante o qual uma instrugao ¢ executada.

A execu¢ao de uma instrucao, ¢ antecedida pela extraccdo da instru¢do que esta na linha
seguinte. O codigo da instrucdo ¢ extraido da meméria de programa em Q1 e é escrito no

registo de instrucao em Q4.

A descodificagido e execugao dessa mesma instru¢ao, faz-se entre as fases Q1 e Q4 seguintes.
No diagrama em baixo, podemos observar a relagao entre o ciclo de instrugao e o clock do

oscilador (OSC1) assim como as fases Q1-Q4.

O contador de programa (Program Counter ou PC) guarda o endere¢o da proxima instrugao
a ser executada.

TCv1 TCW2 TCva

Dol | G2 | Q3| Q4 | Qi | Q2 | Q3|94 1 G | Q2 | 93] Qd )
ot G e N e W S U P e N e W s T e S e N e W W

ot T\ T _
@l — e
o2 , ) , . , 1 .] da clact
Q4 o . I
PC § o H P+l ' ) i

Eulrair IHST (PZ)
Exvgcular IWST(PC -1) Exlrair INST (PC+1)
Exgcular INST (PC) Exlrair INST (PC+2)

! | Ewecutar INGT (Pe+1] |

5 - Pipelining

Cada ciclo de instrugao inclui as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. A extracgdo do cédigo de uma
instrucao da memoria de programa, é feita num ciclo de instrucao, enquanto que a sua
descodificagio e execugdo, sdao feitos no ciclo de instrugao seguinte. Contudo, devido a
sobreposi¢ao — pipelining (o microcontrolador a0 mesmo tempo que executa uma instru¢ao
extrai simultaneamente da memoria o codigo da instrucdo seguinte), podemos considerar
que, para efeitos praticos, cada instru¢ao demora um ciclo de instrugio a ser executada. No
entanto, se a instrugdo provocar uma mudanca no conteudo do contador de programa (PC),
ou seja, se o PC ndo tiver que apontar para o endereco seguinte na memoria de programa,

mas sim para outro (como no caso de saltos ou de chamadas de subrotinas), entao devera

Projecto H 2003/2004
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considerar-se que a execu¢ao desta instru¢ao demora dois ciclos. Isto acontece, porque a
instrucao vai ter que ser processada de novo, mas, desta vez, a partir do enderego correcto.
O ciclo de chamada comega na fase Q1, escrevendo a instrucao no registo de instrugao

(Instruction Register — IR). A descodificagao e execugao continua nas fases Q2, Q3 e Q4 do

clock.
TS0 TSVl TCY2 TCYS TS TCYE
1. MOYLW 55h Eslracgdia 1 | Ewecugda 1
2. MOYWF PORTE Ealraccda 2 Esacugda 2
3. CALL SUB_1 Eulracgda 1 Enacugdia 1
4. BSF PDRTﬂ, BIT32 (N':'F' f':'f';ad'z':l Eulracgda 4 para fara

5. Instruction @ address SUB_1

Ealrac. SUE_1| Esecugda SUE_1

Exlracgdia SUE_1+1

Tadas 3 inslrugdies sda de cicla dnica. eucepla 3 relalivas a ramilicagdes da pragrama. Eslas demaram dais ciclas.
|3 que 3 @ulracgda da inslrugda @ ‘deilada fara’ da pipeling. enquania 3 nava inskrugda @3ld 3 sar euiraida 2. @ seguir. eueculada.

Fluxograma das Instru¢des no Pipeline

TCY0)¢ lido da memoria o cédigo da instrugao MOVLW 55h (ndo nos interessa a instrugao

que foi executada, por isso nao esta representada por rectangulo).

TCY1)é executada a instrucido MOVLW 55h e ¢é lida da memoéria a instrucilo MOVWE
PORTB.

TCY2)é executada a instrucio MOVWEF PORTB e lida a instru¢ao CALL SUB_1.

é executada a chamada (call) de um subprograma CALL SUB_1 e ¢ lida a instrucao
BSF PORTA,BIT3. Como esta instrugao nao ¢ a que nos interessa, ou seja, ndo ¢ a primeira
instrucao do subprograma SUB_1, cuja execu¢ao ¢ o que vem a seguir, a leitura de uma
instrugao tem que ser feita de novo. Este ¢ um bom exemplo de uma instrugao a precisar de

mais que um ciclo.

TCY4) este ciclo de instrugdo ¢ totalmente usado para ler a primeira instru¢ao do
subprograma no endereco SUB_1.

TCY5)¢ executada a primeira instru¢iao do subprograma SUB_1 e lida a instru¢ao seguinte.

Projecto H 2003/2004
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6 - Significado dos pinos

O PIC16F84 tem um total de 18 pinos. E mais frequentemente encontrado num tipo de
encapsulamento DIP18, mas, também pode ser encontrado numa capsula SMD de menores
dimensoes que a DIP. DIP ¢ uma abreviatura para Dual In Package (Empacotamento em
duas linhas). SMD ¢é uma abreviatura para Surface Mount Devices (Dispositivos de
Montagem em Superficie), o que sugere que os pinos nao precisam de passar pelos orificios

da placa em que sao inseridos, quando se solda este tipo de componente.

1 L 12
rez rai g
3 7
[Jres ran[]
1 16
[radmack osci ]
4 1=
MCLR 0502
e pic h,
Owss 16FB4 dd ][]
] 11
[ RET[]
T iz
[red REG[]
2 11
[rez 51
= 10
[Jres= RE4[]

Os pinos no microcontrolador PIC16F84, tém o seguinte significado:

RAZ Segundo pino do porto A. Nao tem nenhuma fungao adicional.
RA3 Terceiro pino do porto A. Nao tem nenhuma fun¢io adicional.

RA4 Quarto pino do porto A. O TOCKI que funciona como entrada do

temporizador, também utiliza este pino.

MCLR Entrada de reset e entrada da tensio de programacio Vpp do

microcontrolador .

ss massa da alimentacio.
RBO, bit 0 do porto B. Tem uma funcao adicional que é a de entrada de

interrupgao.

RBl bit 1do porto B. Nao tem nenhuma fun¢io adicional.

Projecto H 2003/2004
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RB2 bit 2 do porto B. Nao tem nenhuma funcao adicional.
RB3 bit 3 do porto B. Nao tem nenhuma func¢ao adicional.
RB4 bit 4 do porto B. Nao tem nenhuma funcio adicional.
RBS bit 5 do porto B. Nao tem nenhuma funcao adicional.
RB6 bit 6 do porto B. No modo de programa ¢ a linha de clock
RB7 bit 7 do porto B. Linha de dados no modo de programa
dd Pdlo positivo da tensao de alimentagao.
OSC2 para ser ligado a um oscilador.

OSCl para ser ligado a um oscilador.

RAO bit 0 do porto A. Sem func¢io adicional.
RAl bit 1 do porto A. Sem fungao adicional.

7.1 Gerador de reldégio - oscilador

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

instrugdes de um programa.

7.1.1 - Tipos de osciladores

O PIC16F84 pode trabalhar com quatro configura¢oes de oscilador. Uma vez que as
configuracbes com um oscilador de cristal e resisténcia-condensador (RC) sao aquelas mais

frequentemente usadas, elas sao as tnicas que vamos mencionar aqui.

Quando o(oscilador ¢ de cristal,)a designagao da(conﬁguragio ¢ de XT,)se o(oscilador)for

urna(resisténcia) em(série) com um|condensador,|tem a designagﬁolsto ¢ importante,

porque ha necessidade de optar entre os diversos tipos de oscilador, quando se escolhe um

microcontrolador.

Projecto H 2003/2004
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7.1.1.1 - Oscilador XT

O oscilador de cristal esta contido num envélucro de metal com dois pinos onde foi escrita a
frequéncia a que o cristal oscila. Dois condensadores ceramicos devem ligar cada um dos
pinos do cristal 2 massa. Casos ha em que cristal e condensadores estao contidos no mesmo
encapsulamento, ¢ também o caso do ressonador ceramico ao lado representado. Este
elemento tem trés pinos com o pino central ligado a massa e os outros dois pinos ligados aos

pinos OSC1 e OSC2 do microcontrolador. Quando projectamos um dispositivo,

(colocar o oscilador tio perto quanto possivel do microcontrolador, de modo a evitar)

(qualquer interferéncia nas linhas que ligam o oscilador ao microcontrolador.)

W

=}

Ro2 R

& 05C1 o2
REATOCKI  03CH .

JEPY) I R N Ry N

MELR p|c 95 |
wss 1BFB4  wad

REOANT

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

cristal de quartzo

7.11.2 - OSCILADOR RC

Em aplicagdes em que a(precisﬁo da temporizacdo nio é um factor cririco,)o oscilador RC

torna—se(mais econémico.)A frequéncia de ressonancia do oscilador RC depende da tensao

de alimentagdo, da resisténcia R, capacidade C e da temperatura de funcionamento.

VW op
R
J_ W Tact
CI PIC1G6F84
Wss = .
] oSCCLKOUT
Tact/4 /!

'Hala: 2zle pina pade zer canligurada cama de enlrada au de saida
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O diagrama acima, mostra como um oscilador RC deve ser ligado a um PIC16F84. Com um
valor para a resisténcia R abaixo de 2,2 K, o oscilador pode tornar-se instavel ou pode

mesmo parar de oscilar. Para um valor muito grande R (1M por exemplo), o oscilador torna-

se muito sensfvel 2 humidade e ao ruido. Efrecomendado)que o(valor da resisténcia R esteja)

(compreendido entre 3K e 1OOK.)Apesar de o oscilador poder trabalhar sem condensador

externo (C = 0 pF), éainda assim, usar um(condensador acima de 20 pF)para

(evitar)o(ruido)e(aumentar)a(estabi]idade.)Qualquer que seja o oscilador que se esta a utilizar, a

(frequénciatrabalhomicrocontroladorﬁé a do oscilador dividida por 4.)A frequéncia de

oscilagio dividida por 4 também é fornecida no pino OSC2/CLKOUT e, pode ser usada,

para testar ou sincronizar outros circuitos légicos pertencentes ao sistema.

e ecH L E e R v R v < FR P m 2 o3 o4
TDSE I | I
| ' T;-m ' i ' n’-fz ' | ' T'm ' |

Relacao entre o sinal de clock e os ciclos de instrucao

Ao ligar a alimenta¢ao do circuito, o oscilador comega a oscilar. Primeiro com um perfodo

de oscilagdao e uma amplitude instaveis, mas, depois de algum tempo, tudo estabiliza.

+5W T
Waltagem lmm%%%
oy .
H—,_H Tempao
Tempo de Inicio
do cristal

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

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

a alimentacio.

Projecto H 2003/2004
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7.2 Reset

(O reset ¢ usado para por o microcontrolador num estado conhecido.)Na pratica isto significa

que as vezes o microcontrolador pode comportar-se de um modo inadequado em
determinadas condi¢oes indesejaveis. De modo a que o seu funcionamento normal seja
restabelecido, é preciso fazer o reset do microcontrolador, isto significa que todos os seus
registos vao conter valores iniciais pré-definidos, correspondentes a uma posi¢ao inicial. O
reset nao ¢ usado somente quando o microcontrolador nao se comporta da maneira que nos
queremos, mas, também pode ser usado, quando ocorre uma interrupgao por parte de outro
dispositivo, ou quando se quer que o microcontrolador esteja pronto para executar um

programa .

De modo a prevenir a ocorréncia de um zero légico acidental no pino MCLR (a linha por
cima de MCLR significa o sinal de reset ¢ activado por nivel légico baixo), o pino MCLR
tem que ser ligado através de uma resisténcia ao lado positivo da alimentagido. Esta
resisténcia deve ter um valor entre 5 e 10K. Uma resisténcia como esta, cuja fungio é

conservar uma determinada linha a nivel l6gico alto, é chamada “resisténcia de pull up”.

Utilizacao do circuito interno de reset

O microcontrolador PIC16F84, admite varias formas de reset:

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

(b) Reset durante o funcionamento normal, quando se poe a nivel 16gico baixo o pino MCLR)

(do rnicrocontrolador.)

¢) Reset durante o regime de SLEEP (dormir).
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CAPITULO 2 Introducio aos Microcontroladotes
d) Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda (passa para 0 depois de
atingir o valor maximo).

e) Reset quando o temporizador do watchdog (WDT) transborda estando no regime de

SLEEP.

Os (reset mais importantes) sao oe oO primeiro, ocorre sempre que ¢ ligada a

alimenta¢ao do microcontrolador e serve para trazer todos os registos para um estado inicial.

O segundo que resulta da aplicagio de um valor 16gico baixo ao pino MCLR durante o
funcionamento normal do microcontrolador e, é usado muitas vezes, durante o

desenvolvimento de um programa.

(Durante um reset,)os(locais)de(meméria)da(RAM)(registos)(nio “ alterados.)Ou seja, 0s

conteudos destes registos, sio desconhecidos durante o restabelecimento da alimentagao,

mas mantém-se inalterados durante qualquer outro reset. contrério)dos(registosﬁnormais,)

os (registos com fungdes especiais) ‘ reiniciados)com um valor inicial pré-definido.

Um dos mais importantes efeitos de um reset, ¢ introduzir no contador de programa (PC), o

valor zero (0000), o que faz com que o programa comece a ser executado a partir da primeira

instrucao deste.

Reset quando o valor da alimentagao desce abaixo do limite permitido (Brown-out

Reset).

O impulso que provoca o reset durante o estabelecimento da alimentagdo (power-up), ¢
gerado pelo préprio microcontrolador quando detecta um aumento na tensao Vdd (numa
faixa entre 1,2V e 1,8V). Esse impulso perdura durante 72ms, o que, em principio, é tempo
suficiente para que o oscilador estabilize. Esse intervalo de tempo de 72ms ¢ definido por
um temporizador interno PWRT, com um oscilador RC préprio. Enquanto PWRT estiver
activo, o microcontrolador mantém-se no estado de reset. Contudo, quando o dispositivo
esta a trabalhar, pode surgir um problema nio resultante de uma queda da tensio para O
volts, mas sim de uma queda de tensao para um valor abaixo do limite que garante o
correcto funcionamento do microcontrolador. Trata-se de um facto muito provavel de
ocorrer na pratica, especialmente em ambientes industriais onde as perturbacles e

instabilidade da alimentacao ocorrem frequentemente. Para resolver este problema, nds
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precisamos de estar certos de que o microcontrolador entra no estado de reset de cada vez

que a alimentacdo desce abaixo do limite aprovado.

Voo

mil

Sinal de resal

W oo

Sinal da razal E =72 s T-I—
oo

Sinal da razel g i-.W-I—

Exemplos de quedas na alimentagao abaixo do limite

de acordo com as especificagbes eléctricas, (0 circuito interno de reset) de um

microcontrolador (nio satisfizer as necessidades,Xentﬁo,) deverdo ser usados|componentes

(electrc')rn'cos especiais, capazes de gerarem o sinal de reset desejado.)Além desta funcio, estes

componentes, podem também cumprir o papel de vigiarem as quedas de tensao para um
valor abaixo de um nivel especificado. Quando isto ocorre, aparece um zero légico no pino
MCLR, que mantém o microcontrolador no estado de reset, enquanto a voltagem nao

estiver dentro dos limites que garantem um correcto funcionamento.
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7.3 Unidade Central de Processamento

A unidade central de processamento (CPU) ¢ o cérebro de um microcontrolador. Essa parte

¢ responsavel por extrair a instrucao, descodificar essa instrucao e, finalmente, executa-la.

Bus de Dados g

Ly

RAM
F.egistos ()

End. de AN T

Feg. Instrugio _ Blus. enderecd
End. Directo ﬂ 11 End.

Indirecto

registo FEE. |<::

Esquema da unidade central de processamento - CPU

A unidade central de processamento, interliga todas as partes do microcontrolador de modo

a que este se comporte como um todo. sua (fungées)(mais)(importante)

seguramente,(descodiﬁcar as instrucoes do programa.)Quando o programador escreve um

programa, as instru¢oes assumem um claro significado como ¢é o caso por exemplo de
MOVLW 0x20. Contudo, para que um microcontrolador possa entendé-las, esta forma
escrita de uma instru¢dao tem que ser traduzida numa série de zeros e uns que é o ‘opcode’
(operation code ou cédigo da operacdo). Esta passagem de uma palavra escrita para a forma
binaria é executada por tradutores assembler (ou simplesmente assembler). O cédigo da
instrucao extraido da memoria de programa, tem que ser descodificado pela unidade central
de processamento (CPU). A cada uma das instrugdes do reportério do microcontrolador,
corresponde um conjunto de acgbes para a concretizar. Estas acgdes, podem envolver
transferéncias de dados de um local de memoria para outro, de um local de memoria para os
portos, e diversos calculos, pelo que, se conclui que, o CPU, tem que estar ligado a todas as

partes do microcontrolador. Os bus de de dados e o de endereco permitem-nos fazer isso.
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CAPITULO 2 Introducio aos Microcontroladotes

Unidade Logica Aritmética (ALU) — A unidade légica aritmética (ALU — Arithmetic
Logic Unit), ¢ responsavel pela execucao de operagoes de adicao, subtraccao, deslocamento
(para a esquerda ou para a direita dentro de um registo) e operagdes logicas. O PIC16F84

contém uma unidade légica aritmética de 8 bits e registos de uso genérico também de 8 bits.

C

/
H

SORCp Ap a1

l
2 S MUK

AL

WY reg

Unidade légica-aritmética e como funciona

Por operando nés designamos o conteudo sobre o qual uma operacio incide. Nas instrugdes
com dois operandos, geralmente um operando esta contido no registo de trabalho W
(working register) e o outro operando ou é uma constante ou entiao esta contido num dos
outros registos. Hsses registos podem ser “Registos de Uso Genérico” (General Purpose
Registers — GPR) ou “Registos com fungdes especiais” (Special Function Registers — SFR).
Nas instru¢des s6 com um operando, um dos operandos é o conteido do registo W ou o
conteido de um dos outros registos. Quando siao executadas operagoes logicas ou
aritméticas como ¢ o caso da adigao, a ALU controla o estado dos bits (que constam do
registo de estado — STATUS). Dependendo da instru¢do a ser executada, a ALU, pode
modificar os valores bits do Carry (C), Carry de digito (DC) e Z (zero) no registo de estado -

STATUS.
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Registo STATUS

Refit-0 Refit-0 Rfi-0 R-1 F-1 RA=x Rit-x RAY-x
| re [ RP1 PO | 1™ | m | =z D C |
hit 7 hit 0
Legenda:
R =hit pf ler w = bit plescrever
U =bit por implementar, ler como ‘0" -n=wvalor pf reset ‘ao ligar'

(Bit 0 C)(Carry) Transporte

Este bit ¢ afectado pelas operagoes de adigao, subtracgao e deslocamento. Toma o valor 1’
(set), quando um valor mais pequeno ¢é subtraido de um valor maior e toma o valor ‘0’ (reset)

quando um valor maior é subtraido de um menor.

1= Ocorreu um transporte no bit mais significativo

0= Nao ocorreu transporte no bit mais significativo
O bit C ¢ afectado pelas instrucbes ADDWE, ADDLW, SUBLW e SUBWF.

Bit 1 DC)(Digit Carry) Transporte de digito

Este bit ¢ afectado pelas operagoes de adigao, subtrac¢ao. Ao contrario do anterior, DC
assinala um transporte do bit 3 para o bit 4 do resultado. Este bit toma o valor ‘1°, quando
um valor mais pequeno é subtraido de um valor maior e toma o valor ‘0’ quando um valor

maior ¢ subtraido de um menor.

1= Ocorreu um transporte no quarto bit mais significativo

0= Nao ocorreu transporte nesse bit

O bit DC ¢ afectado pelas instru¢oes ADDWFE, ADDLW, SUBLW ¢ SUBWF.

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

Este bit toma o valor ‘1’ quando o resultado da operacido logica ou aritmética executada é

igual a 0.
1= resultado igual a zero

0= resultado diferente de zero

bit 3 PD)(Bit de baixa de tensao — Power Down)
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Este bit é posto a ‘17 quando o microcontrolador é alimentado e comega a trabalhar, depois
de um reset normal e depois da execugao da instru¢io CLRWDT. A instrucao SLEEP p&e
este bit a ‘0’ ou seja, quando o microcontrolador entra no regime de baixo consumo / pouco
trabalho. Este bit pode também ser posto a ‘1’, no caso de ocorrer um impulso no pino
RBO/INT, uma variagio nos quatro bits mais significativos do porto B, ou quando ¢é

completada uma operagio de escrita na DATA EEPROM ou ainda pelo watchdog.
1 = depois de ter sido ligada a alimentagao
0 = depois da execu¢ao de uma instru¢aio SLEEP

Bit 4 TO)Time-out ; transbordo do Watchdog

Este bit ¢ posto a ‘1’, depois de a alimentacao ser ligada e depois da execucao das instrugdes
CLRWDT e SLEEP. O bit ¢ posto a ‘0’ quando o watchdog consegue chegar ao fim da sua

contagem (overflow = transbordar), o que indica que qualquer coisa nao esteve bem.
1 = ndo ocorreu transbordo

0 = ocorreu transbordo

(Bits 5 e 6 RP1:RP0)(bits de seleccio de banco de registos)

Estes dois bits sdo a parte mais significativa do endereco utilizado para enderecamento
directo. Como as instrugdes que enderegam directamente a memoria, dispdem somente de
sete bits para este efeito, é preciso mais um bit para poder enderecar todos os 256 registos

do PIC16F84. No caso do PIC16F84, RP1, nao ¢ usado, mas pode ser necessario no caso de

outros microcontroladores PIC, de maior capacidade.

01 = banco de registos 1

00 = banco de registos 0

(Bit de selec¢ao de banco de registos)

Este bit € utilizado no enderecamento indirecto da RAM interna, como oitavo bit
1 = bancos 2 e 3

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

Projecto H 2003/2004
2-20


Owner
Bit 4 TO

Owner
Bits 5 e 6 RP1:RP0

Owner
bit 7 IRP


CAPITULO 2 Introducio aos Microcontroladotes

O registo de estado (STATUS), contém o estado da ALU (C, DC, Z), estado de RESET
(TO, PD) e os bits para selec¢ao do banco de memoria IRP, RP1, RP0). Considerando que
a seleccao do banco de memoria é controlada através deste registo, ele tem que estar
presente em todos os bancos. Os bancos de memoria serdo discutidos com mais detalhe no
capitulo que trata da Organizacao da Memoria. Se o registo STATUS for o registo de destino
para instrugdes que afectem os bits Z, DC ou C, entdo nao é possivel escrever nestes trés

bits.

Registo OPTION

Ri-1 Fiti-1 Ri-1 Fiti-1 Rif-1 Rav-1 RN R
[Fer0 " mtepc | Ttocs | TosE [ esa Ps2 PS1 PS0
bit 7 bit 0
Legenda:
R =hit p/ ler W=ttt p/ escrever
U=nfo itmplementado, ler cotmo '0° -n=valor pf reset 'ao Hgar'

(Bits 0 a 2 PS0, PS1, PS2)(bits de seleccio do divisor Prescaler)

Estes trés bits definem o factor de divisao do prescaler. Aquilo que é o prescaler e o modo
como o valor destes trés bits afectam o funcionamento do microcontrolador sera estudado

na seccao referente a TMRO.

Bits TMRO W DT
aan 1:2 1:1
a0l 1:4 1:2
ain 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 116
101 1:64 1:32
110 1128 164
111 1256 1:128

3 PSA)(Bit de Atribuicao do Prescaler)

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

Bit 4 TOSE)(bit de seleccao de bordo activo em TMRO)

Se for permitido aplicar impulsos em TMRO, a partit do pino RA4/TOCKI, este bit

determina se os impulsos activos sao os impulsos ascendentes ou os impulsos descendentes.
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1 = bordo descendente
0 = bordo ascendente

Bit 5 TOCS)(bit de selecgao de fonte de clock em TMRO)

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

pino RA4/TOCKI.
1 = impulsos externos

0 = Y% do clock interno

(Bit 6 INDEDG)(bit de seleccio de bordo de interrupgio)

Se esta interrupgao estiver habilitada, ¢ possivel definir o bordo que vai activar a interrupgao
no pino RBO/INT.

1 = bordo ascendente

0 = bordo descendente

Bit 7 RBPU)(Habilitagao dos pull-up nos bits do porto B)

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

0 = resisténcias de “pull-up” ligadas
7.4 Portos

Porto, é um grupo de pinos num microcontrolador que podem ser acedidos
simultaneamente, e, no qual nés podemos colocar uma combinagdo de zeros e uns ou ler
dele o estado existente. Fisicamente, porto é um registo dentro de um microcontrolador que
esta ligado por fios aos pinos do microcontrolador. Os portos representam a conexao fisica
da Unidade Central de Processamento (CPU) com o mundo exterior. O microcontrolador
usa-os para observar ou comandar outros componentes ou dispositivos. Para aumentar a sua
funcionalidade, os mesmos pinos podem ter duas aplicagoes distintas, como, por exemplo,
RA4/TOCKI, que é simultaneamente o bit 4 do porto A e uma entrada externa para o

contador/temporizador TMRO. A escolha de uma destas duas funcdoes ¢ feita através dos
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registos de configura¢ao. Um exemplo disto é o TOCS, quinto bit do registo OPTION. Ao

seleccionar uma das funcdes, a outra é automaticamente inibida.

PORTO A

T
10

DOODHEHOOO®

TRISA

CICICICICICICIS

Relagdo entre os registos TRISA e PORTO A

Todos os pinos dos portos podem ser definidos como de entrada ou de saida, de acordo
com as necessidades do dispositivo que se esta a projectar. Para definir um pino como
entrada ou como saida, é preciso, em primeiro lugar, escrever no registo TRIS, a combinagao
apropriada de zeros e uns. Se no local apropriado de um registo TRIS for escrito o valor
logico “17, entdo o correspondente pino do porto ¢ definido como entrada, se suceder o
contrario, o pino ¢é definido como saida. Todos os portos, tém um registo TRIS associado.
Assim, para o porto A, existe o registo TRISA no enderego 85h e, para o porto B existe o

registo TRISB, no endereco 86h.

PORTO B

O porto B tem 8 pinos associados a ele. O respectivo registo de direc¢ao de dados chama-se
TRISB e tem o endereco 86h. Ao por a ‘1’ um bit do registo TRISB, define-se o
correspondente pino do porto como entrada e se pusermos a ‘0’ um bit do registo TRISB, o
pino correspondente vai ser uma saida. Cada pino do PORTO B possui uma pequena
resisténcia de ‘pull-up’ (resisténcia que define a linha como tendo o valor légico ‘1°). As
resisténcias de pull-up sdo activadas pondo a ‘0’ o bit RBPU, que ¢ o bit 7 do registo

OPTION. Estas resisténcias de ‘pull-up’ sio automaticamente desligadas quando os pinos
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do porto sio configurados como saidas. Quando a alimentagdo do microcontrolador ¢

ligada, as resisténcias de pull-up sao também desactivadas.

Quatro pinos do PORTO B, RB4 a RB7 podem causar uma interrupg¢ao, que ocorre quando
qualquer deles varia do valor légico zero para valor légico um ou o contrario. Esta forma de
interrupcao sé pode ocorrer se estes pinos forem configurados como entradas (se qualquer
um destes 4 pinos for configurado como saida, nao sera gerada uma interrup¢ao quando ha
variacio de estado). Esta modalidade de interrupgdao, acompanhada da existéncia de
resisténcias de pull-up internas, torna possivel resolver mais facilmente problemas frequentes
que podemos encontrar na pratica, como por exemplo a ligagio de um teclado matricial. Se
as linhas de um teclado ficarem ligadas a estes pinos, sempre que se prime uma tecla, ir-se-a
provocar uma interrup¢do. Ao processar a interrup¢ao, o microcontrolador tera que
identificar a tecla que a produziu. Nao ¢ recomendavel utilizar o porto B, a0 mesmo tempo

que esta interrupcao esta a ser processada.

clrf  3STATUS :Banco 0

olrf  PORTE :Forto B=10

b=f  STATUS,RPO  ;Bancol

mowluw 0x0OF :Drefinir pinos de entrada & saida
wovwE TRISE :Escrever nio registo TRISB

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

7 como saidas.
PORTO A

O porto A (PORTA) esta associado a 5 pinos. O registo de direccio de dados
correspondente é o TRISA, no enderego 85h. Tal como no caso do porto B, por a ‘1’ um bit
do registo TRISA, equivale a definir o correspondente pino do porto A, como entrada e por
a ‘0’ um bit do mesmo registo, equivale a definir o correspondente pino do porto A, como

saida.

O quinto pino do porto A tem uma fungao dupla. Nesse pino esta também situada a entrada
externa do temporizador TMRO. Cada uma destas opcdes é escolhida pondo a ‘1’ ou pondo
a ‘0’ o bit TOCS (bit de seleccao de fonte de clock de TMRO). Conforme o valor deste bit,
assim o temporizador TMRO incrementa o seu valor por causa de um impulso do oscilador

interno ou devido a um impulso externo aplicado ao pino RA4/TOCKI.
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bef STATUS,RPO Danca

clrf PORTL Porto A=10

b=t STATUS, RPO ;Banco

wowvly Ox1F Drefinir pinos de entrada e de saida
movut TRISL Escrever no registo TRISA

Este exemplo mostra como os pinos 0, 1, 2, 3 e 4 sdo declarados como entradas e os pinos 5,

6 e 7 como pinos de saida.

7.5 Organizacao da memdria

O PIC16F84 tem dois blocos de memoéria separados, um para dados e o outro para o
programa. A memoria EEPROM e os registos de uso genérico (GPR) na memoéria RAM

constituem o bloco para dados e a memoria FLASH constitui o bloco de programa.

7.5.1 - Memoéria de programa

A memoria de programa ¢ implementada usando tecnologia FLLASH, o que torna possivel
programar o microcontrolador muitas vezes antes de este ser instalado num dispositivo, e,
mesmo depois da sua instalagao, podemos alterar o programa e parametros contidos. O
tamanho da memoria de programa ¢ de 1024 enderecos de palavras de 14 bits, destes, os
enderegos zero e quatro estao reservados respectivamente para o reset e para o vector de

interrupcao.

7.5.2 - Memoria de dados

A memoria de dados compreende memoéria EEPROM e memoéria RAM. A memoria
EEPROM consiste em 64 posi¢cdes para palavras de oito bits e cujos conteudos nio se
perdem durante uma falha na alimentacao. A memoéria EEPROM nao faz parte directamente
do espago de memoria mas ¢é acedida indirectamente através dos registos EEADR e
EEDATA. Como a memoéria EEPROM serve usualmente para guardar parimetros
importantes (por exemplo, de uma dada temperatura em reguladores de temperatura), existe
um procedimento estrito para escrever na EEPROM que tem que ser seguido de modo a
evitar uma escrita acidental. A memodria RAM para dados, ocupa um espaco no mapa de
memoéria desde o endereco 0x0C até 0x4F, o que corresponde a 68 localizagdes. Os locais da

memoria RAM sao também chamados registos GPR (General Purpose Registers = Registos
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de uso genérico). Os registos GPR podem ser acedidos sem ter em atengdao o banco em que

nos encontramos de momento.

7.5.3 - Registos SFR

Os registos que ocupam as 12 primeiras localizagdes nos bancos 0 e 1 sdo registos especiais e

tém a ver com a manipulacdo de certos blocos do microcontrolador. Estes registos sio os

SFR (Special Function Registers ou Registos de Fung¢des Especiais).

EEFE.OM pf
dados G4xEhits

Aceder a estes
locais da o mesmo
resultado qualquer
fgue sgja o banco
e (ue estatnos

Locais de

e iria ndo
implementados
se lermos da "0"

){ EEDATA |
JkB
. Enderegos
Pilhia il 1 oah
- ~ o 01h
LLI : =
w T T T T T |32Eh
Contador de N N N | 3Fh
Busde _— g y’jg’m“
Endere;n (A Bus de dados
PC=1z:0= o
= I
J |_7\ Enderecos J Enderecos
Endetreca d= Fezel | 0000R 0oh HOF HOF w] 20h
o1h THRA QPFTHIH 21h
0zh FCL FCL g2h
03h STATUE STATUE 83h
End . wector de interrupgao | 0004h O4h FER FER Sdh
05h PORTA TRIZA 25h
aGh PORTH TRISE 86h
o 07h &7h
Memndria de Programa D2h|[  EDWR EEH! 82h
102431 4 0ah EEALR W % | 28h
oAk PCLATH PCLATH 2Aah
oBh HTCOH HTCOH
T OEh ..
! Memadria BAhd
! fif registos de uso :
i genérico & i
: registos GPR :
| 4Fh CFh
£0h Dioh
44—
1FFFh 7Fh FFh
Banco 0 Banco 1
T 00— 4 T
ST T
[ I I |
registo Status

Organizagao da memoria no microcontrolador PIC16F84
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7.5.4 - Bancos de Memaéria

Além da divisao em ‘comprimento’ entre registos SFR ¢ GPR, o mapa de meméria esta
também dividido em ‘largura’ (ver mapa anterior) em duas areas chamadas ‘bancos’. A

seleccdo de um dos bancos ¢ feita por intermédio dos bits RPO e RP1 do registo STATUS.

Exemplo :

becf STATUS, RPO

(A instrucao BCF “limpa” o bit RPO (RPO = 0) do registo STATUS e, assim, coloca-nos no)

bsf STATUS, RPO

(A instrucao BSF poe a um, o bit RPO (RPO = 1) do registo STATUS e, assim, coloca-nos no)

banco 1.

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

BANKO macro

Bcf STATUS, RPO ;Selecionar o banco 0 da memdria

Endm

BANK1 macro

Bsf STATUS, RP0O ; Selecionar o banco 1 da memdria

Endm

Os locais de memoria OCh — 4Fh sio registos de uso genérico (GPR) e sdo usados como memoria RAM.

..

Quando os enderecos 8Ch — CFh sio acedidos, nés acedemos também as mesmas localiza¢oes do banco

0. Por outras palavras, quando estamos a trabalhar com os registos de uso genérico, nao precisamos de

nos preocupar com o banco em que nos encontramos!
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A instrução BCF “limpa” o bit RP0 (RP0 = 0) do registo STATUS e, assim, coloca-nos no
banco 0.

Owner
A instrução BSF põe a um, o bit RP0 (RP0 = 1) do registo STATUS e, assim, coloca-nos no
banco 1.

Owner
bcf STATUS, RP0

Owner
bsf STATUS, RP0
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7.5.5 - Contador de Programa

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

instrugdes do programa, uma apds outra.

7.5.6 - 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. O seu papel basico é guardar o valor do
contador de programa quando ocorre um salto do programa principal para o endereco de
um subprograma a ser executado. Depois de ter executado o subprograma, para que o
microcontrolador possa continuar com o programa principal a partir do ponto em que o
deixou, ele tem que ir buscar a pilha esse endereco e carrega-lo no contador de programa.
Quando nos movemos de um programa para um subprograma, o conteudo do contador de
programa ¢ empurrado para o interior da pilha (um exemplo disto ¢é a instru¢ao CALL).
Quando sao executadas instrucoes tais como RETURN, RETLW ou RETFIE no fim de um
subprograma, o contador de programa ¢ retirado da pilha, de modo a que o programa possa
continuar a partir do ponto em que a sequéncia foi interrompida. Estas operagoes de colocar
e extrair da pilha o contador de programa, sao designadas po(rneter na pilha) e
(tirar da pilha), estes dois nomes provém de instrugdes com estas designacdoes, existentes

nalguns microcontroladores de maior porte.

7.5.7 - Programacgao no Sistema

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

possam ocorrer erros durante a programagao.

7.5.8 - Modos de enderecamento

Os locais da memoéria RAM podem ser acedidos directa ou indirectamente.
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PUSH

Owner
POP
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7.5.9- Enderecamento Directo

O enderecamento directo € feito através de um endereco de 9 bits. Este endereco obtém-se
juntando aos sete bits do enderego directo de uma instrucao, mais dois bits (RP1 e RP0) do
registo STATUS, como se mostra na figura que se segue. Qualquer acesso aos registos

especiais (SFR), pode ser um exemplo de enderecamento directo.

Bsf STATUS,
; Banco 1
RPO

movlw OxFF ;w = 0xFF
movwf TRISA ;o endereco do registo TRISA ¢ tirado do cédigo da instru¢io movwf TRISA

hits 5 e 6 do

regizto 3TATUR , , .
Sete bits da instrugio

EFl EP0
HEY NN EEEE
v
Seleciio de Banco an 01

oo

/ 0B

selecgio de registo e

4F

TF

Banco 0 Baneo

Enderegamento Directo
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7.5.10 - Enderecamento Indirecto

O enderegamento indirecto, ao contrario do directo, nao tira um endereco do cddigo
instrugao, mas fa-lo com a ajuda do bit IRP do registo STATUS e do registo FSR. O local
enderecado ¢ acedido através do registo INDF e coincide com o enderego contido em FSR.
Por outras palavras, qualquer instrugao que use INDF como registo, na realidade acede aos
dados apontados pelo registo FSR. Vamos supor, por exemplo, que o registo de uso
genérico de endereco OFh contém o valor 20. Escrevendo o valor de OFh no registo FSR,
nos vamos obter um ponteiro para o registo OFh e, ao ler o registo INDF, nés iremos obter
o valor 20, o que significa que lemos o conteido do registo OFh, sem o mencionar
explicitamente (mas através de FSR e INDF). Pode parecer que este tipo de enderegamento
nao tem quaisquer vantagens sobre o enderecamento directo, mas existem problemas que s6

podem ser resolvidos de uma forma simples, através do enderecamento indirecto.

hit 7 do
regista STATUS

IRP 7 0
I:I +| | | | | | | !registchSR
gelecido de banco on 01
aa
Aeleccdo de registo us |
ac
4F
7F

Banco 0 Bahco 1

Enderecamento Indirecto

Um exemplo pode ser enviar um conjunto de dados através de uma comunicagdo série,

usando buffers e indicadores (que serdo discutidos num capitulo mais a frente, com
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exemplos), outro exemplo é limpar os registos da memoria RAM (16 enderegos neste caso)

como se¢ pOdC Ver a seguir.

Movlw Ox0C sdefinicdn do enderego de indcio

Movwf F3R :F5R aponta p/ o endereco 0x0C
LooP olrf INDF ;INDF = 0O

incf FSE : enderego = endereco inicial + 1

htfss F3R, 4 stodos os locals de memdra lmpos?

goto loop sndo, para ' loop' de novo

CONTINUE
: ; 5im, continuar com o programa

Quando o conteudo do registo FSR ¢ igual a zero, ler dados do registo INDF resulta no

valor 0 e escrever em INDF resulta na instru¢io NOP (no operation = nenhuma operagao).

7.6 Interrupgoes

As interrupgoes sao um mecanismo que o microcontrolador possui e que torna possivel
responder a alguns acontecimentos no momento em que eles ocorrem, qualquer que seja a
tarefa que o microcontrolador esteja a executar no momento. Esta é uma parte muito
importante, porque fornece a ligacio entre um microcontrolador e o mundo real que nos
rodeia. Geralmente, cada interrup¢do muda a direccdo de execugdo do programa,
suspendendo a sua execugao, enquanto o microcontrolador corre um subprograma que ¢ a
rotina de atendimento de interrupgao. Depois de este subprograma ter sido executado, o
microcontrolador continua com o programa principal, a partir do local em que o tinha

abandonado.
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poto e que 0Corre
0 progratna estaa a internipcdo

ser exzecutado

) -
] Subprograrna que
Processaa
g interrupcdo
“ RBO/NT _
T \" il
1 Continuagio da regresso ao
execucdo normal | programa principal

do progratna

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

O registo que controla as interrupgoes é chamado INTCON e tem o endereco O0Bh. O papel
do INTCON ¢ permitir ou impedir as interrupgdes e, mesmo no caso de elas ndo serem
permitidas, ele toma nota de pedidos especificos, alterando o nivel l6gico de alguns dos seus

bits.

Registo INTCON

RAN-0 R RAN-0 R RAN-D RAN-D RAMD RAASD
| cE | reEE TOE | INTE | REIE TOIF INTF REIF |
it 7 kit 0

Legend:
R =hit pf ler W =hit p/ escrever
U =hit nio implementado lido como '0° - 1 ="valor no reset ‘a0 ligar'

Bit 0 RBIF)(flag que indica variacio no porto B) Bit que informa que houve mudanga nos

niveis l6gicos nos pinos 4, 5, 6 ¢ 7 do porto B.
1= pelo menos um destes pinos mudou de nivel l6gico

0= ndo ocorreu nenhuma variacao nestes pinos
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Bit 0 RBIF

Owner
1= pelo menos um destes pinos mudou de nível lógico

Owner
0= não ocorreu nenhuma variação nestes pinos
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Bit 1 INTF)(flag de interrupgao externa INT) Ocorréncia de uma interrupg¢ao externa

(1 = ocofreu uma interrupgao externa)

(O: nao ocofreu uma interrupgao externa)

Se um impulso ascendente ou descendente for detectado no pino RBO/INT, o bit INTF é
posto a ‘1’ (o tipo de sensibilidade, ascendente ou descendente é definida através do bit
INTEDG do registo OPTION). O subprograma de atendimento desta interrupg¢ao, deve

repor este bit a ‘0’, afim de que a proxima interrupgao possa ser detectada.

Bit 2 TOIF) (Flag de interrup¢io por transbordo de TMRO) O contador TMRO,

transbordou.

(12 o contador mudou a contagem de FFh para OOh)

(O: o contador niao transbordou)

Para que esta interrupcao seja detectada, o programa deve por este bit a 0’

Bit 3 RBIE) (bit de habilitacdo de interrupgiao por variagio no porto B) Permite que a

interrupgao por variacao dos niveis 16gicos nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B, ocorra.

(12 habilita a interrupc¢ao por variagao dos niveis légicos)

(0: inibe a interrupc¢do por variacao dos niveis légicos)

A interrupgao s6 pode ocorrer se RBIE e RBIF estiverem simultaneamente a ‘1’ 16gico.

(Bit 4 INTE)(bit de habilitagio da interrupcio externa INT) bit que permite uma interrup¢ao
externa no bit RBO/IN'T.

(1 = interrup¢ao externa habilitada)

(0: interrupcao externa impedida)

A interrupgao s6 pode ocorrer se INTE e INTF estiverem simultaneamente a ‘1’ logico.
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Owner
Bit 1 INTF

Owner
1= ocorreu uma interrupção externa

Owner
0= não ocorreu uma interrupção externa

Owner
Bit 2 TOIF

Owner
1= o contador mudou a contagem de FFh para 00h

Owner
0= o contador não transbordou

Owner
Bit 3 RBIE

Owner
0= inibe a interrupção por variação dos níveis lógicos

Owner
1= habilita a interrupção por variação dos níveis lógicos

Owner
Bit 4 INTE

Owner
1= interrupção externa habilitada

Owner
0= interrupção externa impedida
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(Bit 5 TOIE) (bit de habilitagio de interrup¢io por transbordo de TMRO) bit que autoriza a

interrup¢ao por transbordo do contador TMRO.

1= interrup¢ao autorizada

0= interrupcao impedida

A interrupgao s6 pode ocorrer se TOIE e TOIF estiverem simultaneamente a ‘1 l6gico.

Bit 6 EEIE)(bit de habilitacio de interrup¢ao por escrita completa, na EEPROM) bit que

habilita uma interrup¢ao quando uma operagao de escrita na EEPROM termina.
1= interrupgao habilitada
0= interrupcao inibida

Se EEIE e EEIF (que pertence ao registo EECONI1) estiverem simultaneamente a ‘1’, a

interrupgao pode ocorrer.

Bit 7 GIE) (bit de habilitacio global de interrup¢ao) bit que permite ou impede todas as

interrupgoes

1= todas as interrup¢oes sio permitidas

0= todas as interrupcdes impedidas

O PIC16F84 possui quatro fontes de interrupgao:

Fim de escrita na EEPROM

Interrupgio em TMRO causada por transbordo do temporizador
Interrupgﬁo por alteragao nos pinos RB4, RB5, RB6 ¢ RB7 do porto B.
Interrupgﬁo externa no pino RBO/INT do microcontrolador

De um modo geral, cada fonte de interrup¢ao tem dois bits associados. Um habilita a
interrupgao e o outro assinala quando a interrupgao ocorre. Existe um bit comum a todas as
interrupcoes chamado GIE que pode ser usado para impedir ou habilitar todas as
interrupgdes, simultaneamente. Este bit ¢ muito util quando se esta a escrever um programa
porque permite que todas as interrup¢oes sejam impedidas durante um periodo de tempo, de

tal maneira que a execugdo de uma parte critica do programa niao possa ser interrompida.
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Owner
Bit 5 TOIE

Owner
1= interrupção autorizada

Owner
0= interrupção impedida

Owner
Bit 6 EEIE

Owner
1= interrupção habilitada

Owner
0= interrupção inibida

Owner
Bit 7 GIE

Owner
1= todas as interrupções são permitidas

Owner
0= todas as interrupções impedidas

Owner
1.

Owner
2.

Owner
3.

Owner
4.
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Quando a instrugao que faz GIE= 0 ¢é executada (GIE= 0 impede todas as interrupgoes),

todas os pedidos de interrupgao pendentes, serao ignorados.

INTERRUFCAD

EEIF

EE|EC/D®/D
'TDIEC/D®C/DTDIF |

GIE $ RE“E/.:®/ .:RE“F *
_C/ INTE ,D@/GINTF |

'
T
'
-

'
'
L

Esquema das interrup¢oes no microcontrolador PIC16F84

As interrupg¢oes que estao pendentes e que sao ignoradas, sio processadas quando o bit GIE
¢ posto a ‘1’ (GIE= 1, todas as interrupg¢oes permitidas). Quando a interrupgao ¢ atendida, o
bit GIE ¢ posto a ‘0, de tal modo que, quaisquer interrup¢oes adicionais sejam inibidas, o
endereco de retorno é guardado na pilha e, no contador de programa, é escrito 0004h —

somente depois disto, é que a resposta a uma interrup¢ao comegal

<

Depois de a interrup¢ao ser processada, o bit que por ter sido posto a ‘1’ permitiu a
interrupgao, deve agora ser reposto a ‘0°, sendo, a rotina de interrup¢ao ira ser

automaticamente processada novamente, mal se efectue o regresso ao programa principal.

7.6.1 - Guardando os conteudos dos registos importantes

A unica coisa que é guardada na pilha durante uma interrupgao ¢ o valor de retorno do
contador de programa (por valor de retorno do contador de programa entende-se o
endereco da instrucao que estava para ser executada, mas que ndo foi, por causa de ter
ocorrido a interrupgao). Guardar apenas o valor do contador de programa nio é, muitas
vezes, suficiente. Alguns registos que ja foram usados no programa principal, podem
também vir a ser usados na rotina de interrup¢ao. Se nés nao salvaguardamos os seus
valores, quando acontece o regresso da subrotina para o programa principal os conteidos
dos registos podem ser inteiramente diferentes, o que causaria um erro no programa. Um

exemplo para este caso é o conteudo do registo de trabalho W (work register). Se supormos
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que o programa principal estava a usar o registo de trabalho W nalgumas das suas operagdes
e se ele contiver algum valor que seja importante para a instrucdo seguinte, entio a
interrupgao que ocorre antes desta instrugdao vai alterar o valor do registo de trabalho W,

indo influenciar directamente o programa principal.

O procedimento para a gravaciao de registos importantes antes de ir para a subrotina de
interrupgao, designa-se por ‘PUSH’, enquanto que o procedimento que recupera esses
valores, é chamado POP. PUSH e POP sio instrugdes provenientes de outros
microcontroladores (da Intel), agora esses nomes sdao aceites para designar estes dois
processos de salvaguarda e recuperaciao de dados. Como o PIC16F84 nio possui instrugdes

comparaveis, elas tém que ser programadas.

Antes da ntermupcdo,
o registo de trabalho . .
W, tinha o valor 'z’ A rotina de
Instrucio n® N —» i internipcio
W= - Interrupgio rdon o
contenddo do
Ainstrucio a seguir registo de .
4 interrupedo, werifica trabalho para 'Y
o walotr do —
registo de trahalho W * V=Y
Instrucio n°N + 1 T E =% 7 Fegresso a
progratna principal

MAD | SIn

Uma das possiveis causas de erros é nao salvaguardar dados antes de executar um

subprograma de interrupgao

Devido a sua simplicidade e uso frequente, estas partes do programa podem ser
implementadas com macros. O conceito de Macro ¢ explicado em ‘“Programagio em
linguagem Assembly”. No exemplo que se segue, os conteudos de W e do registo STATUS
sao guardados nas variaveis W_TEMP e STATUS_TEMP antes de correr a rotina de
interrupgao. No inicio da rotina PUSH, nés precisamos de verificar qual o banco que estd a

ser seleccionado porque W_TEMP e STATUS_TEMP estio situados no banco 0. Para troca
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de dados entre estes dois registos, é usada a instrugdo SWAPF em vez de MOVF, pois a
primeira nao afecta os bits do registo STATUS.

Exemplo ¢ um programa assembler com os seguintes passos:

1. Verificar em que banco nos encontramos

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

3. Guardar o registo STATUS no banco 0.

4. Executar a rotina de servigo de interrupgao ISR (Interrupt Service Routine)

5. Recuperagao do registo STATUS

6. Restaurar o valor do registo W

Se existirem mais varidveis ou registos que necessitem de ser salvaguardados, entio,
precisamos de os guardar depois de guardar o registo STATUS (passo 3) e recupera-los

depois de restaurar o registo STATUS (passo 5).

Push
BTFSS STATUS, RPO i Banco 07
GOTO RPOCLEAR iRl
BCF STATUS, RPO ; Mo, it pf Banco 0
MOWWE W TEMP i Guardar registo W
SWAPF STATUS, W »W - STATUS
MOVAAE STATUS_TEMP » STATUS_TEMP < - W
BSF STATUS_TEMF 1 i RPO(STATUS_TEMF)=1
GOTO ISR_Code i Push completado
RPOCLEAR
MOWAE W TEMP i Guardar regista W
SWAPF STATUS, W oW - STATUS
MOWAAE STATUS_TEMP v STATUS_TEMP - W
ISE_Code
sAubprograma de Interrupcio
Pop
SWAPF STATUS_TEMP, W oW - STATUS _TEMP
MOVAAWE STATUS » STATUS «-Wy
BTFSS STATUS, RPO ; Banco 17
GOTO Return_WREG ; Mo
BCF STATUS, RPO i Bitm, it pf o banco 0
SWAPF \W_TEMR F i Recuperar o conteddo de W
SWAPF WTEMP WY K
BSF STATUS, RPO ; Begresszar ao banco |
RETFIE i POF completo
Return_\WREG
SWAPF \W_TEMR F i Recuperar o conteddo de W
SWAPF WTEMP, WY K
RETFIE i POP cormpleto
Projecto H 2003/2004
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A mesma operacao pode ser realizada usando macros, desta maneira obtemos um programa
mais legivel. Os macros que ja estio definidos podem ser usados para escrever novos
macros. Os macros BANK1 e BANKO que sio explicados no capitulo “Organizacio da

memoria” sao usados nos macros ‘push’ e ‘pop’.

push  macro

movwf W Ternp WY Temp < - W
swapf W _Temp,F strocar @ ordem dos bits
BaME1 iMacro pf aceder ao banco 1
swapf  OPTIOM_REG,W T - OFTIOMN_REG
moywf COpbon_Temp s OpHon_Temp < - W
BAMNKO iMacro pf aceder ao banco 0
swapf  STATLIS, W S - STATUS
movwf Stat Temp JStat Termnp <-\W
endm iFim do macro push
pop M acro
swapf  Stat_Temp,'\W W< - Stat_Temp
movwf STATUS JSTATUS - W
BAMNK1 iMacro pf aceder ao banco 1
swapf  Opkion_Termp, W s - Option_Temp
movwf COPTIOM_REG JOPTION_REG - W
BaMko iMacro pf aceder ao banco O
swapf  W_Temp,\W DW= W Temp
endm iFim do macro pop

Interrupgio externa no pino RBO/INT do microcontrolador

A interrupcio externa no pino RB0/ INT é desencadeada por um impulso ascendente (se o
bit INTEDG = 1 no registo OPTION<6>), ou por um impulso descendente (se INTEDG
= 0). Quando o sinal correcto surge no pino INT, o bit INTF do registo INTCON ¢é posto a
‘I’. O bit INTF INTCON<1>) tem que ser reposto a ‘0’ na rotina de interrupg¢ao, afim de
que a interrup¢ao nao possa voltar a ocorrer de novo, aquando do regresso ao programa
principal. Esta é uma parte importante do programa e que o programador nio pode
esquecer, €aso contririo o programa irda constantemente saltar para a rotina de interrupgao.

A interrupgao pode ser inibida, pondo a ‘0’ o bit de controle INTE (INTCON<4>).
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7.6.2 - Interrupcao devido ao transbordar (overflow) do
contador TMRO

O transbordar do contador TMRO (passagem de FFh para 00h) vai p6ér a ‘1’ o bit TOIF
(INTCON<2>), Esta é uma interrup¢ao muito importante, uma vez que, muitos problemas
da vida real podem ser resolvidos utilizando esta interrup¢ao. Um exemplo ¢ o da medigao
de tempo. Se soubermos de quanto tempo o contador precisa para completar um ciclo de
00h a FFh, entdo, o numero de interrup¢des multiplicado por esse intervalo de tempo, da-
nos o tempo total decorrido. Na rotina de interrup¢ao uma variavel guardada na memoria
RAM vai sendo incrementada, o valor dessa variavel multiplicado pelo tempo que o

contador precisa para um ciclo completo de contagem, vai dar o tempo gasto. Esta

interrupgao pode ser habilitada ou inibida, pondo a ‘1’ ou a ‘0’ o bit TOIE (INTCON<5>).

7.6.3 - Interrupgao por variacao nos pinos 4, 5, 6 e 7 do porto B

Uma variagdo em 4 bits de entrada do Porto B (bits 4 a 7), pée a ‘1’ o bit RBIF
(INTCON<O0>). A interrup¢ao ocorre, portanto, quando os niveis logicos em RB7, RBO,
RB5 e RB4 do porto B, mudam do valor 16gico ‘1’ para o valor 1égico 0’ ou vice-versa. Para
que estes pinos detectem as variacOes, eles devem ser definidos como entradas. Se qualquer
deles for definido como saida, nenhuma interrupg¢ao sera gerada quando surgir uma variagao
do nivel légico. Se estes pinos forem definidos como entradas, o seu valor actual ¢
comparado com o valor anterior, que foi guardado quando se fez a leitura anterior do porto
B. Esta interrupgao pode ser habilitada/inibida pondo a ‘1’ ou a ‘0’, o bit RBIE do registo
INTCON.

7.6.4 - Interrupgao por fim de escrita na EEPROM

Esta interrupg¢ao ¢ apenas de natureza pratica. Como escrever num endereco da EEPROM
leva cerca de 10ms (o que representa muito tempo quando se fala de um microcontrolador),
nao ¢ recomendavel que se deixe o microcontrolador um grande intervalo de tempo sem
fazer nada, a espera do fim da operacao da escrita. Assim, dispomos de um mecanismo de
interrupgao que permite ao microcontrolador continuar a executar o programa principal,

enquanto, em simultaneo, procede a escrita na EEPROM. Quando esta operacao de escrita
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se completa, uma interrupg¢ao informa o microcontrolador deste facto. O bit EEIF, através
do qual esta informacdo ¢é dada, pertence ao registo EECONI1. A ocorréncia desta

interrupgao pode ser impedida, pondo a ‘0’ o bit EEIE do registo INTCON.

7.6.5 - Iniciacao da interrupcao

Para que num microcontrolador se possa usar um mecanismo de interrupgao, é preciso
proceder a algumas tarefas preliminares. Estes procedimentos sio designados
resumidamente por “iniciacao”. Na iniciacdo, nds estabelecemos a que interrupgdes deve o
microcontrolador responder e as que deve ignorar. Se ndo pusermos a ‘1’ o bit que permite
uma certa interrup¢ao, o programa vai ignorar a correspondente subrotina de interrupgio.

Por este meio, nés podemos controlar a ocorréncia das interrupgoes, o que ¢ muito util.

clcf INTCON : todas az nternupedes impedidas
wovlw E'00010000° : siautorizada a internipeio externa
mowwf IHTCON

haf INTCON, GIE : permitida a ocorréneta de ntertapgdses

O exemplo de cima, mostra a iniciacio da interrupcao externa no pino RBO de um
microcontrolador. No sitio em que vemos ‘1’; isso significa que essa interrupgdao esta
habilitada. A ocorréncia de outras interrup¢des nao ¢ permitida, e todas as interrupgdes em

conjunto estao mascaradas até que o bit GIE seja posto a “1”.

O exemplo que se segue, ilustra uma maneira tipica de lidar com as interrupgdes. O
PIC16F84 tem somente um endereco para a rotina de interrupgao. Isto significa que,
primeiro, é necessario identificar qual a origem da interrup¢ao (se mais que uma fonte de
interrupcao estiver habilitada), e a seguir deve executar-se apenas a parte da subrotina que se

refere a interrupgao em causa.
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org ISR ADDR ISR _LDDR & o endereco da rotina de interrupgéo
btfsc INTCON, GIE :bhit GIE desligado 7

goto ISR ADR :ndo, voltar ao principio

PUSH sguardar os contelddos dos registos importantes
btfse INTCON, REIF svariagdo nos pinos 4,5, 6 e 7 do porto B?
goto ISR PORTE ssaltar para a secgdo correspondente

htfac INTCON, INTF rocorred uma interrupcdo externa em RBO ?
goto ISR REO :saltar pf esse local

btfsc INTCCON, TOIF ;0 temporizadar TMRO transbhardou 7

goto ISR TMRO sgaltar pf essa secgio

BANEL :Banco 1 pf aceder a EECORMNT

Btfsc EECON1, EEIF :escrita na EEFROM caompleta?

goto ISR EEFPROM :galtar para 0 enderego correspondente

BANED :Banco O

ISR PORTE
: sparte do cddigo processado paor uma
sinterrupgdo?

goto END ISR * saltar para a saida da interrupgéo
ISR RED

fparte de ciodigo processado pela interrupgio?

goto END ISR :galtar para a gaida da interrupgéo
ISR THRO
: :parte de cddigo processado pela interrupgda?

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

goto END ISR rsaltar para a saida da interrupgéo
END ISR :
PCP srecuperar 0os conteddos dos
sregistos importantes
RETFIE sregressar e pdr o bit GIE a '1"

O regresso de uma rotina de interrupgao pode efectuar-se com as instrugdes
RETURN, RETLW e RETFIE. Recomenda-se que seja usada a instru¢do RETFIE

orque, essa instrucao é a Unica que automaticamente poe a ‘1’ o bit GIE, permitindo
q > (J; q b)

assim que novas interrupgoes possam OCoffrer.
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7.7 Temporizador TMRO

Os temporizadores sio normalmente as partes mais complicadas de um microcontrolador,
assim, ¢ necessario gastar mais tempo a explica-los. Servindo-nos deles, é possivel relacionar
uma dimensao real que é o tempo, com uma variavel que representa o estado de um
temporizador dentro de um microcontrolador. Fisicamente, o temporizador é um registo
cujo valor esta continuamente a ser incrementado até 255, chegado a este numero, ele

comeca outra vez de novo: 0, 1, 2, 3, 4, ...,255, 0,1, 2, 3,..., etc.

Bus de Dados

bit 7 TMRO
oOO0O000C0 O@OOOO@OT)] -
INTCON THIF LA23..255..001 2255001 .
# | |
Clock do oscilador
PS2 PS1 PSD [ I I
o 0 O0—s frescater 12— _[ | _[ L[ 1T 1 __

] 11— Prescaler 14— [ | [ 1__
1 U—s Frescater 1.6— _[ |

a
a
[ Lt

. |
0000

DPTIDH FS2 P31 PS5O

Relagio entre o temporizador TMRO e o prescaler

O incremento do temporizador é feito em simultaneo com tudo o que o microcontrolador
faz. Compete ao programador arranjar maneira de tirar partido desta caracteristica. Uma das

maneiras ¢ incrementar uma variavel sempre que o microcontrolador transvaza (passa de 255
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para 0). Se soubermos de quanto tempo um temporizador precisa para perfazer uma
contagem completa (de 0 a 255), entdo, se multiplicarmos o valor da variavel por esse tempo,

noés obteremos o tempo total decorrido.

O PIC16F84, possui um temporizador de 8 bits. O numero de bits determina a quantidade
de valores diferentes que a contagem pode assumir, antes de voltar novamente para zero. No
caso de um temporizador de 8 bits esse valor é 256. Um esquema simplificado da relagdo
entre um temporizador e um prescaler esta representado no diagrama anterior. Prescaler ¢ a
designacdo para a parte do microcontrolador que divide a frequéncia de oscilagio do clock
antes que os respectivos impulsos possam incrementar o temporizador. O numero pelo qual
a frequéncia de clock ¢ dividida, esta definido nos trés primeiros bits do registo OPTION. O
maior divisor possivel é 256. Neste caso, significa que s6 ap6s 256 impulsos de clock é que o
conteudo do temporizador é incrementado de uma unidade. Isto permite-nos medir grandes

intervalos de tempo.

P 1Q21Q3 1@ 21 1QZ1QA3 1@ a1 Q213 1@4:Q11Q21Q31Q4: Q1 1Q21Q23 a4

05C1 :
CLKOUT(Z) M
Tmed T FER Ty PP L O i
wree | V0 —10
GIE bit

k!

Motas:l. O estado da flag de interrupgdo TOIF & verificado em todos os Q1
2. CLKOUT existe sd no modo de osciladar RC

Diagrama temporal de uma interrupgio causada pelo temporizador TMRO

Quando a contagem ultrapassa 255, o temporizador volta de novo a zero e comega um nNovo
ciclo de contagem até 255. Sempre que ocorre uma transicio de 255 para 0, o bit TOIF do
registo INTCON ¢ posto a 'l'. Se as interrupcoes estiverem habilitadas, é possivel tirar
partido das interrupc¢oes geradas e da rotina de servigo de interrupgao. Cabe ao programador
voltar a por a '0' o bit TOIF na rotina de interrupg¢ao, para que uma nova interrupgao possa
ser detectada. Além do oscilador de clock do microcontrolador, o conteudo do temporizador
pode também ser incrementado através de um clock externo ligado ao pino RA4/TOCKI. A

escolha entre uma destas opgoes ¢ feita no bit TOCS, pertencente ao registo OPTION. Se
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for seleccionado o clock externo, é possivel definir o bordo activo do sinal (ascendente ou

descendente), que vai incrementar o valor do temporizador.

polos it
sensor indutivo
\ FIC16F&4
+|2'.|'_ +34
E 1:4
] RAMTOGKL Y . e Srescaler IntE:I‘I;.lpI;ElD
=, 4
g 755 —
] E Vss TOOOHEOOHEOT
[ REOANT TMRO
7
Eizo do motor E REl
RBz
g Bus de Dados
Rz

Utilizagao do temporizador TMRO na determinagido do nimero de rotagdes completas do eixo de um
motor

Na pratica, um exemplo tipico que ¢é resolvido através de um clock externo e um
temporizador, ¢ a contagem do numero de rotagdes completas do eixo de uma maquina,
como por exemplo um enrolador de espiras para transformadores. Vamos considerar que o
‘rotor’ do motor do enrolador, contém quatro polos ou saliéncias. Vamos colocar o sensor
indutivo a distancia de 5mm do topo da saliéncia. O sensor indutivo ira gerar um impulso
descendente sempre que a saliéncia se encontre alinhada com a cabega do sensor. Cada sinal
val representar um quarto de uma rotagao completa e, a soma de todas as rotagoes
completas, ficara registado no temporizador TMRO. O programa pode ler facilmente estes

dados do temporizador através do bus de dados.

O exemplo seguinte mostra como iniciar o temporizador para contar os impulsos

descendentes provenientes de uma fonte de clock externa com um prescaler 1:4.
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clrf THRO : TMRO=0
glrf INTCCON slnterrupcdes inibidas e TOIF =0
hsf STATUS, RPO :Banco 1

mowvly E'O01i0001! ;Prescaler 1:4: interrupgdo externa no bordo descendente
;fonte de clock externa’e resisténcias de pull-up do
porta B, activadas.

wmovwt OPTICON REG ;OPTICHN REG <- W

TO CVFL
btfss INTCON, TOIF stestando a flag de transbordo
goto TO OVFL :a interrupgdo ndo ocorreu ainda, esperar

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

goto TO OVFL fesperar que torne a transhordar

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

org Ox00 rendereco de reset

goto Start sinicio do programa

org Ox04 sendereco de interrupcéo

goto TO_OVFL zinicio da rotina de interrupgao
Ftart clrf THRO ;s TMRO=0

plrf INTCON sIntrrupgdes inibidas e TOIF=0

bsf STATUS, RPO :Banco 1

movlw E'00110001" ;Prescaler 1:4: interrupcdo externa no bordo descendente
fonte de clock externa’e resisténcias de pull-up do
porta B, activadas.

movwE OPTION REG  :OPTION REG <- W
bsf INTCOM, TOIE  :interrupgfo ao transhardar habilitada

bsf INTCOM, GIE finterrupgcdes permitidas
TO_OVFL

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

.
-

hof INTCCH, TOIF a flag de interrupgdo € limpa, para que a praxima interrupgao
possa ser detectada.

retfie sregresso da rotina de interrupgao

O prescaler tanto pode ser atribuido ao temporizador TMRO, como ao watchdog. O
watchdog ¢ um mecanismo que o microcontrolador usa pata se defender contra "estouros"
do programa. Como qualquer circuito eléctrico, também os microcontroladores podem ter
uma falha ou algum percalco no seu funcionamento. Infelizmente, o microcontrolador
também pode ter problemas com o seu programa. Quando isto acontece, 0O
microcontrolador para de trabalhar e mantém-se nesse estado até que alguém faga o reset.

Por causa disto, foi introduzido o mecanismo de watchdog (cao de guarda). Depois de um
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certo perfodo de tempo, o watchdog faz o reset do microcontrolador (o que realmente
acontece, ¢ que o microcontrolador executa o reset de si proprio). O watchdog trabalha na
base de um principio simples: se o seu temporizador transbordar, é feito o reset do
microcontrolador e este comega a executar de novo o programa a partir do principio. Deste
modo, o reset podera ocotrer tanto no caso de funcionamento correcto como no caso de
funcionamento incorrecto. O préximo passo é evitar o reset no caso de funcionamento
correcto, isso ¢é feito escrevendo zero no registo WDT (instru¢ao CLRWDT) sempre que
este esta proximo de transbordar. Assim, o programa ird evitar um reset enquanto estd a
funcionar correctamente. Se ocorrer o "estouro" do programa, este zero niao serd escrito,
havera transbordo do temporizador WDT e ird ocorrer um reset que vai fazer com que o

microcontrolador comece de novo a trabalhar correctamente.

O prescaler pode ser atribuido ao temporizador TMRO, ou ao temporizador do watchdog,
isso ¢ feito através do bit PSA no registo OPTION. Fazendo o bit PSA igual a '0', o
prescaler ¢ atribuido ao temporizador TMRO. Quando o prescaler é atribuido ao
temporizador TMRO, todas as instrugoes de escrita no registo TMRO (CLRF TMRO,
MOVWEF TMRO, BSF TMRO,...) vao limpar o prescaler. Quando o prescaler ¢ atribuido ao
temporizador do watchdog, somente a instru¢ajo CLRWDT ira limpar o prescaler e o
temportizador do watchdog ao mesmo tempo. A mudanca do prescaler estd completamente

sob o controle do programador e pode ser executada enquanto o programa esta a corret.

‘¢4 Existe apenas um prescaler com o seu temporizador. Dependendo das necessidades,
..

pode ser atribuido ao temporizador TMRO ou ao watchdog, mas nunca aos dois em

simultaneo.

Registo de Controle OPTION

Rif-1 Riv-1 Rif-1 Rf-1 e O Y I I
[Fer0 | mtepc | Tocs | TosE [ psa Ps2 PS1 PS0
bit 7 bit 0
Legenda:
R=hit p/ ler w=hit p/ escraver
U=MN&o implementado,ao ler-se da 0" -n=valor de reset 'ao ligar'
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(bit 0:2 PS0, PS1, PS2)(bits de seleccio do divisor prescaler)

O prescaler e como estes bits afectam o funcionamento do microcontrolador, sio abordados

na sec¢ao que trata de TMRO.

Bits TRMO WDT
] 1:2 1:1
ool 1:4 1:2
010 1:8 1:4
0ii 1:16 1:2
100 1:32 1:16
101 164 1:32
140 1128 1: 64
111 1:256 1:128

bit 3 PSA)(bit de Atribuicao do Prescaler)

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

bit 4 TOSE)(selecciao de bordo activo em TMRO)

Se o temporizador estiver configurado para contar impulsos externos aplicados ao pino
RA4/TOCKI, este bit vai determinar quando a contagem ird incidir sobre os impulsos

ascendentes ou descendentes do sinal.
1 = bordo descendente
0 = bordo ascendente

bit 5 TOCS)(bit de selec¢ao de fonte de clock para TMRO)

Este pino habilita o contador/temporizador TMRO a incrementar o seu valor ou com os
impulsos do oscilador interno, isto é, a 1/4 das oscilagdes do clock do oscilador, ou através

de impulsos externos aplicados ao pino
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Owner
bit 0:2 PS0, PS1, PS2

Owner
bit 3 PSA

Owner
1 = o prescaler está atribuído ao temporizador do watchdog.

Owner
0 = o prescaler está atribuído ao temporizador TMR0.

Owner
bit 4 T0SE

Owner
1 = bordo descendente

Owner
0 = bordo ascendente

Owner
bit 5 T0CS
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1 = impulsos externos

0 = 1/4 do clock interno

(Bit 6 INTEDG)(bit de seleccio do bordo activo da interrup¢io)

Se a ocorréncia de interrupgdes estiver habilitada, este bit vai determinar qual o bordo em

que a interrupcio no pino RBO/INT vai ocorret.
1 = bordo ascendente

0 = bordo descendente

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

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

0 = resisténcias de 'pull-up' retiradas

7.8 Memoria de dados EEPROM

O PIC16F84 tem 64 bytes de localizagdes de memoéria EEPROM, correspondentes aos
enderecos de 00h a 63h e onde podemos ler e escrever. A caracteristica mais importante
desta memoria é de ndo perder o seu conteudo quando a alimentagao ¢ desligada. Na pratica,
isso significa que o que la foi escrito permanece no microcontrolador, mesmo quando a
alimentagao ¢ desligada. Sem alimentacio, estes dados permanecem no microcontrolador
durante mais de 40 anos (especificagoes do fabricante do microcontrolador PIC16F84), além

disso, esta memoria suporta até 10000 operagoes de escrita.

Na pratica, a memoéria EEPROM ¢ usada para guardar dados importantes ou alguns

parametros de processamento.

Um parametro deste tipo, ¢ uma dada temperatura, atribuida quando ajustamos um
regulador de temperatura para um processo. Se esse valor se perder, seria necessario

reintroduzi-lo sempre que houvesse uma falha na alimentagao. Como isto é impraticavel (e
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RA4/T0CKI.

Owner
Bit 6 INTEDG

Owner
Bit 7 RBPU

Owner
1 = impulsos externos
0 = 1/4 do clock interno

Owner
1 = bordo ascendente
0 = bordo descendente

Owner
1 = resistências de 'pull-up' inseridas
0 = resistências de 'pull-up' retiradas
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mesmo perigoso), os fabricantes de microcontroladores comegaram a instalar nestes uma
pequena quantidade de meméria EEPROM.

A memoria EEPROM ¢ colocada num espaco de memoria especial e pode ser acedida

através de registos especiais. Estes registos 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

acedido
EECONTI no endere¢o 88h, que contém os bits de controlo.

EECON2 no endere¢o 89h. Este registo ndo existe fisicamente e serve para proteger a

EEPROM de uma escrita acidental.

O registo EECONT ocupa o endereco 88h e ¢ um registo de controlo com cinco bits

implementados.
Os bits 5, 6 e 7 nao sao usados ¢, se forem lidos, sao sempre iguais a zero.
Os bits do registo EECONT1, devem ser interpretados do modo que se segue.

Registo EECONI

I1-0 I1-0 I1-0 Fi-1 FRit-1 RA=x Rr=-0 Ris-x
| — | — | — | eeF O] wreErr | wREN | wr D |
hit 7 hait 0
Legenda:
R=hit p/ ler w=hit pf escrever
U=MNdo implementado ao ler-se d5 '0° -h=valar de reset 'ao ligar’

bit 0 RD)(bit de controle de leitura)

Ao por este bit a '1', tem inicio a transferéncia do dado do enderego definido em EEADR
> ¢
para o registo EEDATA. Como o tempo nio ¢é essencial, tanto na leitura como na escrita, o

dado de EEDATA pode ja ser usado na instrucao seguinte.
1 = inicia a leitura
0 = ndo inicia a leitura

Bit 1 WR)(bit de controle de escrita)
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Owner
bit 0 RD

Owner
Bit 1 WR

Owner
1 = inicia a leitura
0 = não inicia a leitura
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Por este bit a 'l' faz iniciar-se a escrita do dado a partir do registo EEDATA para o
endereco especificado no registo EEADR.

1 = inicia a escrita

0 = ndo inicia a escrita

(bit de habilitacao de escrita na EEPROM). Permite a escrita na EEPROM.

Se este bit ndo estiver a um, o microcontrolador nao permite a escrita na EEPROM.

1 = a escrita é permitida

0 = ndo se pode escrever

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

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

activo).
1 =locotrreu jum etrro

0 = nao houve erros

bit 4 EEIF)(bit de interrup¢ao por operagao de escrita na EEPROM completa) Bit usado

para informar que a escrita do dadoo na EEPROM, terminou.

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

opera¢ao de escrita.
1 = escrita terminada
0 = a escrita ainda nio terminou ou Nao comecgou.

Lendo a Memoéria EEPROM

Pondo a ‘1’ o bit RD inicia-se a transferéncia do dado do enderegco guardado no registo
EEADR para o registo EEDATA. Como para ler os dados nao ¢ preciso tanto tempo como
a escrevé-los, os dados extraidos do registo EEDATA podem ja ser usados na instrugao

seguinte.
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Owner
1 = inicia a escrita
0 = não inicia a escrita

Owner
bit 2 WREN

Owner
1 = a escrita é permitida
0 = não se pode escrever

Owner
bit 3 WRERR

Owner
ocorreu

Owner
1 = ocorreu um erro
0 = não houve erros

Owner
bit 4 EEIF

Owner
1 = escrita terminada

Owner
0 = a escrita ainda não terminou ou não começou.
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Uma por¢ao de um programa que leia um dado da EEPROM, pode ser semelhante ao

seguinte:
botf STATUS, RFO sbanco O, porque EEADR estd em 09h
mwovly Ox00 senderego do local a ler
movwL EEADR rendereco transferido para EEADR
bsf  3TATUZ, EFU shanco 1, porgue EECOMNT estd em B88h
bhsf  EECCN1, RD “ler da EEPROM
botf STATUS, RFO sbanco 0, porque EEDATA estd em 08h
mowE EEDATA, W s <—— EEDATA

Depois da ultima instru¢iao do programa, o conteudo do endereco 0 da EEPROM pode ser

encontrado no registo de trabalho w.
Escrevendo na Memoéria EEPROM

Para escrever dados num local da EEPROM, o programador tem primeiro que enderegar o
registo EEADR e introduzir a palavra de dados no registo EEDATA. A seguir, deve
colocar-se o bit WR a ‘1’ o que faz desencadear o processo. O bit WR devera ser posto a 0’
e o bit EEIF serd posto a ‘1’ a seguir a operag¢ao de escrita, o que pode ser usado no
processamento de interrupgoes. Os valores 55h e AAh sao as primeira e segunda chaves que
tornam impossivel que ocorra uma escrita acidental na EEPROM. Estes dois valores sao
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. As linhas do programa
marcadas como 1, 2, 3 e 4 tém que ser executadas por esta ordem em intervalos de tempo
certos. Portanto, ¢ muito importante desactivar as interrupgdes que possam interferir com a
temporizagdo necessaria para executar estas instrugdes. Depois da operagdo de escrita, as

interrupgoes podem, finalmente, ser de novo habilitadas.

Exemplo da porc¢io de programa que escreve a palavra OxEE no primeiro endereco da

memoéria EEPROM:
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bof  STATUS, RPO shanco 0, porque EEADR esta em 0%h
movluw Ox0O0 rendereco do local de memdria
;B QUE SE (UEN BSCIEVEr
movuf EEALE rendereco transferido para
;EEADR
movlw OxEE fescrever o valor 0xEE
movwt EEDATRL ;dado no registo EEDATA
baf ZITATUZ, RPO fbanco 1
bof INTCON, GIE ftodas as interrupeles impedidas
bhsf EECCON1, WREN rpermissdo de escrita
mowlw 55h
1) movwEf EECCONZ :1* chave 88h —--> EECCOMNZ
2] mowlw Lhh
3 movwEf EECCONZ ; 2* chave hih —--> EECCOMNZ
4] hsf EECONL, VR :iniciar a escrita
hsf INTCCH, GIE sinterrupgdes habilitadas

Recomenda-se que WREN esteja sempre inactivo, excepto quando se estd a escrever
uma palavra de dados na EEPROM, deste modo, a possibilidade de uma escrita

2

acidental é minima.

Todas as operagdes de escrita na EEPROM ‘limpam’ automaticamente o local de

memoria, antes de escrever de novo nele !
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