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Introdugao

Este curso é baseado nos microcontroladores PIC16F877A e 16F887 da
microchip (www.microchip.com), sendo utilizado o compilador em
linguagem C CCS — PCWHD.

O compilador CCS moddulo PCWHD é desenvolvido pela CCS Inc.
(www.ccsinfo.com) e abrange toda a linha de microcontroladores PIC.
Este compilador possui uma interface propria onde é possivel criar
projetos, editar o cddigo fonte, compilar e, utilizando-se do Gravador e
Depurador ICD-U64 (desenvolvido pela prépria CCS), é possivel a
programacdo e depuracdo do microcontrolador diretamente pela
interface.

Neste curso, utilizaremos para a programacado e eventual depuracdo o
gravador e depurador ACE ICD desenvolvido pela ACEPIC Tecnologia e
Treinamento LTDA (www.acepic.com.br).

O compilador CCS também pode ser integrado ao MPLAB através de
um software ‘plug-in’ que pode ser baixado sem custo através do link
abaixo. Através desta integracdo é possivel editar, compilar, programar
e depurar os projetos diretamente na interface de desenvolvimento
MPLAB, assim é possivel a utilizacdo de ferramentas que podem ser
integradas a este software, como por exemplo, o gravador e depurador
ACE ICD.

A CCS oferece uma versdo de demonstra¢do de seu compilador valida
por um periodo de 45 dias sem limite no tamanho do programa e
totalmente funcional para toda a linha de microcontroladores PIC. Para
baixar a versdo de demonstragao basta seguir o link informado abaixo,
lembrando que é necessario o preenchimento de um formulario de
cadastro pelo usuario.

Neste curso, apresentaremos os exemplos feitos na interface PCWHD,
porém em alguns casos utilizaremos a integra¢cdo ao MPLAB.

Todos os exemplos de projetos criados, foram desenvolvidos e testados
baseados nos Kits de desenvolvimento ACEPIC 40 V2.0 e ACEPIC PRO
V2.1 também desenvolvidos pela ACEPIC Tecnologia e Treinamento
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LTDA.
Apesar deste curso ter como base os PICs 16F877A e 16F887, as

explicacdes e programas podem ser adaptadas facilmente para outros
microcontroladores da microchip.

Plug-In de integragao CCS — MPLAB:
http://www.ccsinfo.com/downloads.php
Versdo de demonstragao CCS — PCWHD:
http://www.ccsinfo.com/ccsfreedemo.php
MPLAB IDE:

http://www.microchip.com
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Linguagem C

E uma linguagem de programacdo de propdsito geral, estruturada,
imperativa, procedural de alto e baixo nivel, criada em 1972 por Dennis
Ritchie no AT&T Bell Labs, para desenvolver o sistema operacional
UNIX (que foi originalmente escrito em Assembly). Desde entdo,
espalhou-se por muitos outros sistemas e tornou-se uma das
linguagens de programagdo mais usadas influenciando muitas outras
linguagens, especialmente o C++, que foi desenvolvida como uma
extensao para C.

Fonte: WIKIPEDIA

Programacdo de Microcontroladores em linguagem C

Atualmente, a maioria dos microcontroladores existentes nos mercado,
contam com compiladores em C para o desenvolvimento de software,
pois a linguagem C permite a constru¢do de programas e aplicacGes
muito mais complexas do que o Assembly.

O compilador C tem a capacidade de “traduzir” com alto grau de
inteligéncia e velocidade o cddigo em C para o cédigo de maquina,
portanto podemos dizer que a linguagem C possui grande eficiéncia.
Essa eficiéncia da linguagem C faz com que o programador preocupe-
se mais com a programagdo em si e o compilador assume
responsabilidades como localizaggo da memdria, operagbes
matematicas e ldgicas, verificacdo de bancos de memdrias e outros..
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Introdugao a Linguagem C

Palavras Reservadas

Toda linguagem de programacdo possui um conjunto de palavras
definidas para interpretacdo do préprio compilador, sendo assim, essas
palavras ndo deverao ser utilizas pelo usudrio para outras finalidades
além das definidas pelo compilador.
Essas palavras sao chamadas de Reservadas e em linguagem C, temos

as seguintes:

auto do goto signed | unsigned
break double if sizeof void
case else int static volatile
char enum long struct while
const extern | register | switch

continue float return | typedef

default for short union

Identificadores

Os identificadores sdo nomes dados as funcGes, varidveis, constantes,
etc e ndo devem conter caracteres acentuados, espacos, ‘¢’ e devem
sempre comecar com uma letra ou o simbolo ’_’ que é tratado como

letra
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Tipos de dados

Os tipos de dados suportados pela linguagem C e utilizados no
compilador CCS sdo identificados pela palavras reservadas: char, int,
float e void.

Tipo de dado | Tamanho
char 8 bits
Int 8 bits
float 32 bits
void 0

O tipo char representa caracteres ASCIl de 8 bits, sendo que cada
variavel do tipo char pode representar somente um caracter ASCII.

O tipo int representa nimeros inteiro de 8 bits.

O tipo float representa nimeros fracionarios de 32 bits, sendo que
este tipo de dado deve ser evitado tendo em vista o seu tamanho.

O tipo void é normalmente utilizado em funcdes para declarar que ela
nao deve retornar nenhum valor.

Modificadores de Tipo

Além dos tipos de dados acima, podemos utilizar comandos especiais
para modifica-los e sdo chamados de modificadores de tipo, sendo
eles: signed, unsigned, short e long.

O modificador de tipo signed pode ser utilizado para representar um
numero positivo ou negativo, assim um tipo de dado signed int pode
representar valores de -127 a 128.

O modificador unsigned define um tipo de dado sem sinal, ou seja,
somente a parte positiva de uma varidvel, entdo o tipo de dados
unsigned int representa valores de 0 a 255.

O modificador short é utilizada para definir um valor menor do que o

ACEPIC tecnologia e Treinamento LTDA. Pagina |6
www.acepic.com.br




Linguagem C para microcontroladores PIC
Compilador CCS

tipo modificado, ou seja, ao declaramos uma variavel com o tipo short
int, a variavel tem seu tamanho reduzido para 1 bit.

O modificador long é o contrdrio, ou seja, amplia o tamanho de uma
variavel, entdo uma variavel declarada com o tipo de dado long int
passa a ter o tamanho de 16 bits.

Temos abaixo, uma tabela com todos os tipos de dados e seus
modificadores disponiveis para o compilador CCS:

Tipo Tamanho Intervalo
short int, intl, boolean 1 bit Ooul
char 8 bits 0a 255
int, int8 8 bits -128 2127
signed int 8 bits -128 a 127
unsigned int 8 bits 0a 255
long int, int16 16 bits -32768 a 32767
signed long int, signed int16 16 bits -32768 a 32767
unsigned long int, unsigned int16 | 36 bits 0a 65535
int32 32 bits |-2147483648 a 2147483647
signed int32 32 bits |-2147483648 a 2147483647
unsigned int32 32 bits 0a 4294967295
float 32 bits 1,5%a3,4%
ACEPIC tecnologia e Treinamento LTDA. Pagina |7
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Variaveis

As varidveis sdo uma representacdo simbdlica onde sdo armazenados
dados do programa ou dados externos como uma tecla pressionada ou
uma tensao lida, etc. As varidveis, como vimos acima, podem conter
letras e numeros, sempre comecando com letras e ndo devem ter
nome de palavras reservadas pelo compilador como, por exemplo, for,
do, int, etc.

Declaragao de Variaveis

Declarar uma variavel é simplesmente informar ao compilador que
uma varidvel chamada “X” é do tipo “Y” e é declarada da seguinte
forma:

<tipo> + <nome da variavel>;

Podemos também declarar e inicializar uma varidvel da seguinte
forma:

<tipo> + <nome da variavel> = <valor da variavel>;
Exemplos: unsigned int x = 123;

int conta;
short x1;

Variaveis Globais

Sao declaradas no inicio de nosso cédigo e que podem ser acessadas
em qualquer ponto do programa:
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Exemplo:

int conta;
unsigned int c;

void main()

{
conta = 10;
c=2;

while(true);

}

Variaveis Locais
Sdo declaradas dentro de uma funcdo e somente existe durante a
execucdo da funcdo. Elas sdo descartadas depois de executada a

funcao:

Exemplo:

void main()

{
int conta

conta = conta++;

while(true);

}
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Operadores

Temos, na linguagem C, varios operadores e podemos verifica-los
abaixo:

Operadores de Atribuicao

Sao utilizados para atribuir valores as varidveis:

Operador | Descrigdo Exemplo
= Associa um valor a varidvel a=2
Aritméticos:
Operador Descrigao Exemplo

+ Soma dos argumentos a+b
- Subtragdo dos argumentos a-b
* Multiplicagdo dos argumentos a*b
/ Divisdo dos argumentos a/b
% Resto da divisdo (sé pode ser utilizado com valores inteiros)  a%b
++ Soma 1 ao argumento a++
-- Subtrai 1 ao argumento a--

Relacionais:

Sao utilizados para comparagdo entre argumentos e retornam uma
resposta verdadeira ou falsa. Como em linguagem C ndo existe uma
variavel booleana para um resultado verdadeiro ou falso, todo valor
igual a 0 sera considerado falso e todo valor diferente de 0 (qualquer
valor) sera considerado verdadeiro.
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Operador Descricao Exemplo
== Compara se igual a a==
1= Compara se diferente de al=5
> Compara se maior que a>5
< Compara se menor que a<5
>= Compara se maiorouiguala | a>=5
<= Compara se menorouiguala a<=5

Operadores légicos bit-a-bit:

Operador Descrigdo

& E (AND)
| OU (OR)
A OU EXCLUSIVO (XOR)

~

Complemento (NOT)

>> Deslocamento a direita

<< Deslocamento a esquerda

Operadores légicos relacionais:

Operador Descrigao

&& Comparagao logica E (AND)

| Comparagdo logica OU (OR)

! Comparagdo légica Complemento (NOT)
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Declaragdes de controle:
Comando if

O comando if € uma comando de decisao e é utilizado para avaliar uma

determinada condicdo e determinar se ela é verdadeira, caso seja,
executa o bloco contido dentro desta condigdo. Sua forma geral é:

if (exp) comando;

Se o resultado da condicdo referente a expressao (exp) for verdadeiro,
o comando sera executado, caso contrario, o programa segue sem
executar o comando.

if (exp)
{
comandol;
comando?2;

}

Para o caso acima, a mesma explicacdo anterior se encaixa, sendo que
agora, se a condicdo da expressdo for verdadeira, serdo executados
comandol e comando?2.

Exemplos:

if (conta>50) conta = 0;

Neste caso, se a variavel conta atingir um valor maior que 50, o
comando conta = 0 sera executado e a variavel conta serd zerada.

if (conta>50)
{

conta=0;
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contal++;

}

Neste caso, se a varidvel conta atingir um valor maior que 50, os
comandos conta = 0 e contal++ serdo executados e assim a variavel
conta serd zerada e a variavel contal serd incrementada em 1,
respectivamente.
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Comando if-else

Neste caso, a condicdo if é utilizada da mesma forma anterior, sendo
que agora, se a condicdo da expressdo for falsa a condicao else serd
executada, ou seja, neste caso existe a possibilidade de escolha de uma
entre duas opgdes. Sua forma é:

if (exp) comando1;
else comando2;

Caso a expressao seja verdadeira, o comandol serad executado, caso
seja falsa, o comando2 sera executado.

Exemplo:

if (conta>0)
{
conta =0;
contal++;
}

else conta++;

Para o exemplo, se o valor da varidvel conta for maior que 0, entdo os
comandos conta = 0 e contal++ serdo executados, porém caso o valor
da variavel conta seja 0 ou menor que 0, entdo o comando conta++
serd executado.
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Comando switch-case

Quando existem muitos valores para testar de uma sé varidvel, o
comando IF pode ficar meio confuso ou sem muita eficiéncia, para isso
podemos utilizar o SWITCH-CASE. Segue sua forma:

switch(variavel)

{

case valorl: comandol;
break;
case valor2: comando2;

break;

default: comandoN;

Neste caso, a varidvel sera testada e se o valor dela for igual a valor1, o
comandol serd executado, se for igual ao valor2, o comando2 sera
executado e assim por diante, agora se o valor for diferente de
qualquer caso (case), o comandoN sera executado.

Exemplo:

switch(conta)

{

case 10 : contal++;
break;

case 15: conta2++;
break;

case 20: {
contal++;
conta2++;
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}
break;
default: conta3++;

}

Neste caso, se o valor da varidvel conta for igual a 10, a variavel contal
serd incrementado, se o valor da varidvel conta for igual a 15, o valor
da variavel conta2 serd incrementado, caso o valor de conta seja igual
a 20, tanto os valores de contal quanto de conta2 serdo
incrementados, para todos outros valores diferentes para a varidvel
conta, o valor de conta3 sera incrementado.

Note que apds cada comando, temos a clausula break, cuja funcdo é
encerrar o teste da varidvel tendo em vista ja ter sido satisfeita a
condicdo, assim, por exemplo:

switch(conta)
{
case 10 : contal++;
break;

Se a variavel conta tem seu valor igual a 10, o comando de incremento
da variadvel contal sera executado, ou seja, a condicdo ja foi atendida e
nao é preciso testar mais vezes a varidvel conta. Entdo, a cldusula
break, encerra os teste feitos por case e, assim, o programa continua
na proxima instrugdo apods a estrutura switch.
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Lago for

Este é um dos comandos de lago (loop ou repeticdo) disponiveis na
linguagem C, a seu formato é:

for(inicializagdo;condi¢do(término);incremento)
{
comandol;
comando?2;

}

onde:

inicializagdo: essa se¢do conterd uma inicializacdo para a variavel;
condicdo: responsavel por contar a condicao de finalizacdo do laco;
incremento: contera a expressdo para incremento da variavel.

Exemplo:

int conta;
inta=0;

for (conta=0;conta<10;conta++) a++;

Neste exemplo, a varidvel conta sera iniciada com o valor 0, a variavel a
serd incrementada e, como o resultado da expressao (conta<10) ainda
é verdadeiro, a variavel conta sera incrementada (conta++), assim
como novamente a varidvel a. Essa repeticdo ou laco se dard enquanto
o resultado da expressao for verdadeiro.
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Lago while

Neste lago, os comandos serdo repetidos enquanto a expressao for
verdadeira, sua forma é:

while (exp)

{

comando;

}

Exemplo:

intx;
x=0;

while(x<10) x++;

A programa ficara no laco de repeticdo while, enquanto a variavel x for
menor que 10 e o programa sé continuard quando o valor de x for
maior ou igual a 10.
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Lago do-while

Este laco é uma variacdo do comando WHILE, sendo que neste caso o
comando sera executado antes de testar se a condi¢do é verdadeira.
Sua forma é:

do
{

comando;
} while(exp);

O comando serd executado pelo menos uma vez antes de verificar a
condicdo da expressao.

Exemplo:

intx;
inty;

do
{

X++;
} while(y!=1);
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Notag¢do numérica

Em linguagem C, podemos usar as 4 formas de representacdo
numeérica, decimal, binaria, hexadecimal e octal, sendo as mais comuns
somente as 3 primeiras.

Notacgdo decimal: a representacdo desta notacao é direta: Ex.: x =10;

Notagdo bindria: esta representacdo vem precedida de “0b” ou “0B”,
indicando a notacdo: Ex.: x =0B00001010;

Notag¢do Hexadecimal: esta representacdo vem precedida de “Ox” ou
“OX”: Ex.: x =0x0A;
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Microcontroladores PIC — Familia PIC16F

Caracteristicas dos microcontroladores PIC16F877A e 16F887

Caracteristicas PIC16F877A PIC16F887
Frequéncia de Operagao DC a 20MHz DC a 20MHz
Memoria de Programa 8192 bytes 8192 bytes
Memoria de dados RAM 368 bytes 368bytes
Memodria de dados EEPROM 256 bytes 256 bytes
Terminais de 1/0 33 35
Timers 2 de 8 bits e 1 de 16 bits | 2 de 8 bits e 1 de 16 bits
CCP 2 1
ECCP 0 1
Comunicagao SPI SPI
USART EUSART
12C 12C
Comparador 2 2
Conversor AD 8 canais de 10 bits cada | 14 canais de 10 bits cada
ACEPIC tecnologia e Treinamento LTDA. Pagina |21
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Pinagem dos microcontroladores

MCLRWor —=[]1 S 40 [T~ RETFGD
RANAND =—=[] 2 3 [T =—= REAPGC
RATANT =—=[] 2 38 [J=— RBS
RAZIANZVREF-ICVRER —— [] 4 37 [] =— RE4
RAZANZVRES+ =[] 5 38 [J =—= RBIFGM
RATOCKICIOUT =[] 8 5 [T = RE2
RAS/AN4/SEICIOUT =—=[] 7 34 [J =—s RB1
RED/RDVANS =[] 8 “ 32 [ == REUINT
RE1ANFIANS =—=[] o ~ 32 [T =— voD
[0 = 3 [J=—Vss
S—1 & 30— RDTPEFT
Wss —w Q12 0 28 [J=— RD&FSFS
OSCUCLKI —=[]13 5 28 [J=—= RDGSPSPS
OSCZ/CLKO ———[] 14 27 [ =——= RO4/PSP4
RCIT10SCTICK «—[] 15 26 [J =—= RCTRXDT
RC1T10SHCCFZ =[] 15 25 [J =+ RCBTHICK
RC2ICCF1 w—e[] 17 24 [] =—e RCESDO
RC3/SCHISCL =—[] 18 23 [T=—= RC4/SDISDA
RODOFSFD =[] 19 29 [T =—= RD3PSF3
RD1PSF1 -] 20 21 [T =—» RD2PSF2
Pinagem do PIC16F877A

REIMCLRV=r —=[| e 40 [ =— RB7/ICSPDAT

1
RAD/ANO/ULPWU/C12IND- -—[]2 3%[] =— RBE/ICSPCLK
RAT/ANT/CI2INT- «——=[]3 380 «— RBS/ANT3TIG
RAZAN2NVRer-ICVREFIC2IN ——n[4 370 =— RB4/ANT1
RAZANINVRer+HCTIN® =—[] 5 36 [] =— RB3/AN9/PGM/C12IN2-
RA4ITOCKIC10UT ~——[16 35[] ~— RB2IANS
RASIAN4SSIC20UT «—[]7 34[] =— RBT/AN10/C12IN3-
REOIANS ——[]8 33 [0 =—= RBO/ANT2/INT
RE1ANG —~[g = 320 «— Voo
RE2ANT ——[]10 & 310 — Vss
Voo ——=[] 11 2 30[] «— RD7PID
Ves — 12 & 290 ~— RDEPIC
RATIOSCU/CLKIN —+[]13 28]~ RDSIP1B
RABIOSC2ICLKOUT «— 14 271 «— RD4
RCOT10SOMICKI ——]15 26[] —— RCTRXDT
RCUTIOSICCP2 =16 25 [] «—= RCETXICK
RC2PIACCP1 —]17 247~ RCEISDO
RC3/SCKISCL ~——[]18 23] «—~ RCA/SDISDA
RDO ——~r 19 22— RD3
RD1 «———=20 21[] «—-= RD2
Pinagem do PIC16F887
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O compilador CCS - PCWHD

'® powHD | o
i
@‘ Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolbar @

7 g REAmeR. ¥

‘ Project Options

Smunen 5| [ (8|

B be u} Insert Pit:

Interface de desenvolvimento do compilador CCS - PCWHD
Criando um programa utilizando o compilador CCS

Podemos criar um projeto utilizando o ‘PIC Wizard’ que estd no menu
‘Project’ da interface, conforme abaixo, porém criaremos somente o
arquivo com extensdo “*.c’ e no MPLAB, montaremos um projeto.

% PCWHD

(D |Froject| Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserToolk

(T3 "4 [] = [T B

PIC Wizard 24 Bit Wizard Create  Open All Files Close Project = Project

PIC Wizard

The wizard will allow the user to specify project parameters and
when complete a .C, .H and .PJT file are created. Standard
source code and constants are generated based on the spedfied
project parameters,

Press F1 for more help.

Utilizando o ‘PIC Wizard’ para criar um projeto no CCS
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Para isso, clique sobre a pasta que se encontra ao lado esquerdo do
menu ‘Project’, em seguida escolha a op¢do ‘New’ e na janela que se
abre, escolha ‘Source File’, conforme segue:

Recent Projects

el v2.0\Dem...\Demostracao.PTT
2.0\Deman. . .\Demostracao,PIT
W2.0\Tedado\Tedado.PIT
Project Wizard TedadofTedads

T |3F4620 - CCS\fatCCs.PIT
g Open All Files "

|
7 Open

Project Manual

TN
J Close !
7 RIF File \2.0\Demon...\Demostracao.c
Close All 2 0\pemanstr. . Demostracao.c
How Chart V2.0\Tedzdo\12Keys.c
" Save . o = 0'\Tedadol CD8B.c
o E:\ACEFIC\CDS Kits ACEPIC\ACEPIC PRO ¥2.0\Tedado\Tedado.c
] H e A E:\ACEPIC\CDS Kits ACEPIC\ACEPIC SD\18F4620 - CCS\fat.c
o Ve As E:ACEPICICDS Kits ACEPIC\ACEPIC SD\16F4620 - CCS\Aa. .. AQ_CCS.c.
E+\ACEPIC\CDS Kits ACEPICIACEPIC SD\18F4620 - CCSYfatcCs.c
py Save All C:\Program Files\PICCYTCP-IP\PIC Examples Source\topiplstacktsk.h
N o

a Print

Criando um arquivo *.c’

Escolha a pasta onde serd armazenado o seu arquivo, dé um nome a
ele com a extencdo “.c’, conforme abaixo e salve p arquivo.

(G S e
Salvarem: | Primeiro Exemplo - 9 @E

v

Projects

Examples

Nome Data de modificas... Tipo Tarr

Nenhum item corresponds  pesquisa.

g
Itens Recentes

Rede
LY
4] . ] r
Computador
Nome Exdl| ~ [ Sahar
Tieo [ Source files: v] [ Cancelar |

Salvando o arquivo EX01.c
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Apds isso, teremos um editor de texto onde escreveremos o cddigo do
programa. Neste editor, digite o seguinte:

#tinclude<16F887.h>

void main()
{
}

_
S —

@.‘ Project  Edit |Search | Options Compile View Tools Det

p Find Ient
B Q T inFiles
lgnore Case || Search Forward -| a

[

Ex0Lc*

#include<16F237.h>
#use delay (clock = £000000)

4fuses HS, NOWDT, PUT, BROWNGUT, NOLVP

void main()

)
—m

=

|
Escrevendo o cadigo fonte

Apds escrever o codigo acima, pressione o botdo ‘F9’ do computador

ou cligue no menu ‘Compiler’ e em seguida no botdo ‘Compile’
conforme a figura abaixo:

& PCWHD

@- Project  Edit Search Options |Compile| View Tools
T SR AR

Compile Build Build All élean
Compile (F9)

Compiles the current project (name is in status bar) using the
current compiler (name is on the toolbar).

PCM 14 bit -

Lookup Part

Press F1 for more help.

4/

Compilando o programa
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Com isso, o cédigo sera compilado:

CCS C Compiler

Carlos Sandrini Luz , ACEPIC Tecnolgia e Treinamento Ltda
e ——

Project:
| G:\...EPIC\Curso CCS 18F\Exemplos\Ex. 1\Ex01.c
— -~

Complete

No errors

Files: 2, Statements: 0, Time: 1 Sec, Lines: 477
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

0%

0%

www.ccsinfo.com

Compilando o programa

Se ndo houver nenhum erro, a mensagem abaixo serda mostrada na
janela ‘Output’, de acordo com a figura abaixo:

= Output ]

Memory usage: ROM=0%  RAM=0% - 0%
OEmars, 0%Warnings.

'\ Compiler /, Find /

Programa compilado sem erros

Output

Note que foi utilizado apenas 2% da memdria RAM e 0% da memdria
ROM.

Bem, esse primeiro programa foi feito somente para verificarmos como
podemos escrever um coédigo fonte e compild-lo diretamente na
interface do compilador CCS — PCWHD.
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Integrando o compilador CCS ao MPLAB
Apds baixar e instalar o MPLAB IDE e ap6s a instalagdo do compilador
CCS, é necessario baixar e instalar o software ‘Plug-In (MPLAB IDE
PLUGINY)".
Criando um projeto no MPLAB

Ao abrirmos o programa MPLAB, esta sera a tela de apresentacdo:

i S5
Fle Bt e ot Diugger Pgsmer Tods Corfgre Widsw Hep
LY B Checksum: x0fcf

Bukd_| Ve Lontol| FrdnFies

PICIEFaT7A Wi 20ce bank0
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Primeiramente, vamos verificar se tudo estd correto com a instalagdo
do plug-in. Para isso, cliqgue em ‘Project’ e em seguida em ‘Set
Language Tool Locations...”. A tela abaixo deverd ser mostrada:

Set Language Tool Locations

Registered Tools
i CCS C Compler for PICTO/ 2/14/16/18/24/0:PIC30/d:FICI3 -]
- HI-TECH Universel ToolSuite b
® 16R FIC1E
& LAR Systems Midrange
# Microchip ASM30 Toolsuite:
® Microchip C17 Toolsuite:
® Microchip C18 Toolsuite:
# Microchip C30 Toolsuite:
i+ Microchip MPASM Toolsuite
i+ Microchip PIC3Z Assembler Toolsuite

1 Microchip PIC32 C-Compiler Toolsuite v
Lacation

Cligue no sinal ‘+' em CCS C Compiler for PIC10/12......, logo em
seguida, cliqgue no sinal ‘+ em ‘Executables’ e em ‘CCS C
Compiler(ccsc.exe)’ e confira no campo ‘Location’ o caminho onde esta
instalado o compilador, conforme abaixo:

Set Language Tool Locations

Registered Took
S CCS C Compler for PICT0/2/14/1618/24/dsPIC30/45PIC33 -~
o Eveculables
CES C Compler [cose.exe]
i Default Search Paths & Directories
- HI-TECH Uriversal ToolSute
i 1AR PICTS
AR Systems Midiange
@ Microchip AM30 Toolsute
@ Miciochip C17 Toolsuite
& Miciochip C12 Toolsuite
- Miciochip £30 Toolsuite -

Locatian
C:\Arquivos de programas\PICCACGss. eve

Estando tudo certo, vamos prosseguir com a cria¢cdo do projeto.
Clique em ‘Project’ novamente e em seguida em ‘Project Wizard’ para
que a préxima tela seja mostrada:
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£

Project Wizard

Welcome!

This wizard helps you create or configure a new MPLAE IDE
praject

To continue, click Next

[_avangar> | [ Cancela | [ Ajuda

Nesta janela, clique em ‘Avancar’ e, na proxima tela, escolha em
‘Device’ o microcontrolador PIC16F887 e clique em ‘Avancar’.

Step

One: E
Select a device Ef@

[ <votar ][ Avancar> | [ Cancelar | [ Awda |

Na préxima tela, escolha, em ‘Active toolsuite’, a opgao ‘CCS C
Compiler for....., conforme mostradado na figura seguinte e clique em
‘Avancar’:
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Project Wizard

Step Two: 4
Select a language toclsuite EE/@

Active Tosksuite: | CCS C Compiler for PICT0/12/14/16/18/24/dsPIC30/dsPIC33 [v]

Taakuite Contents

CC5 € Compler (oosc.exe) ‘

Location
C:\Arquives de progiamas\PICCHCesc. exe
Help! My Suite |sn't Listed! [ Show allinstalled tonksuites

[cvolar | awengar> | [ Cancelr ] [ Auda

Na tela seguinte deverd ser informado o nome do novo projeto no
campo ‘Create New Project File’. Clique em ‘Avancar’

Step Three: B
Creste a new project, or recorfigure the active projsct? /'

@ Create New Project File

E:\ACEPIC\Cursa CCSAEsemplos\EXD1\EwD

Reconfigure Active Froject
Make changes without saving
Save changes to existing proiect e
Save changes to another praject fie

Browse...

<Votar_|[ Avanar> | [ Cancslar | [ Auda |

Na préxima tela (Step Four) ndo acrescentaremos nenhum arquivo ao
projeto que estamos criando, entdo podemos clicar em ‘Avangar’.

O ‘Project Wizard’ nos mostrard um resumo do que acabamos de
configurar, conforme mostrado na préxima figura:

ACEPIC tecnologia e Treinamento LTDA. Pagina |30
www.acepic.com.br




» ¢ % Linguagem C para microcontroladores PIC
(‘" Compilador CCS

TECNOLOGIA £ TREINAMENTO

. Summary

Ciick Firich' to creale/configure the project with these:
parameters

Project Parameters

Device:  PIC1GFBE7

Toskuitz: CCS C Compier for
PFIC10A12/14/1618/24/dsPICI0/dsPICTE

File: E:AMCEPIC Curso
CCSHE semplos\EXOT\Ex(.mop

A new workspace wil be created, and the new project added
to that warkspace.

[ ¢Voter | Conur ] [ Cancelr | [ fjuda |

Basta clicar em concluir para que o projeto seja criado.
Agora, cligue em ‘View’ e ‘Project’ para visualizarmos a janela do
projeto, conforme abaixo:

) EXOLmew

[E=8 ER 5

=0 ExoL.mep
(2 Source Fikes
.20 Header Files
(2 Obyect Files
(23 other Flles

3 Fles | % symbols

Agora, adcionaremos o arquivo Ex0l.c ao projeto. Este arquivo é o
mesmo criado anteriormente, na interface CCS. Para isto, clique com o
botdo direito do mouse em ‘Source Files’ na janela do projeto, no caso
abaixo, ‘EX01.mcp’, e escolha a op¢do ‘Add Files....

Na janela de busca que aparecerd, encontre o arquivo ‘Ex01.c’. Veja na
figura abaixo:

oot =)o s

=00 ExoL.mep*
=M | Source Files|
5] Exo1e
(2 Header Fies
[0 Object Fies

3 other Fies

[ Files | “ symbols
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Se quiser, vocé pode salvar o projeto clicando em ‘Project’ e depois em
‘Save Project’...

Depois de criado o projeto e adicionado o arquivo a ele, vamos
compilar este projeto clicando em ‘Project’ e depois em ‘Make’ ou
simplesmente podemos pressionar a tecla ‘F10". Toda vez que o projeto
é compilado, os arquivos serao salvos.

T output s

Build | Version Contral | Find in Files|

Executing: "C\Program Files (xBE\PICC Coscexe” +FH "Ex01.c" #__DEBUG=1 +ICD +DF +LN +T +A +M +Z +v=3 +EA #_ 18F452
Memory usage: ROM=0%  RAM=0%-0%
0 Errors. 0%Warnings.

Loaded GAACERIC\Curso CCS 18RExemplosiEx. 11Ex01 cof

BUILD SUCCEEDED: Mon May 02 21:06:12 2011
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Estrutura de um programa em C

Em linguagem C, os programas podem ter uma ou mais fungoes, isso
faz com que tenhamos uma estrutura modular, ou seja, tenhamos
blocos que podem ser acessados em qualquer parte do programa
facilitando a visualizacdo e o entendimento do programa.

Todo programa C tem uma funcdo principal (main) e a partir dela o
programa sera inicializado.

Estrutura bdsica de um programa em C no compilador CCS:

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/
#use delay (clock=8000000) //Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo

//..dos delays
#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuracdo dos bits de controle

void main()
{ //Inicio da fungéo.

//Este é o bloco principal do programa.

} //Final da fungéo.

Note a funcdo principal void main() e logo apds, abrimos a inicializacdo
da fungdo com uma chave, logo apds vem o corpo do programa (onde
ele serd escrito) e em seguida fechamos o programa com outra chave.
Note também as duas barras (//) antes das explicacbes. Essas barras
iniciam um comentdrio e tudo que vier apds estas barras ndo sera
‘entendido’ pelo programa, ou seja, ndo sera compilado.

Podemos também fazer comentarios de outra maneira, veja a seguir:

/*Temos aqui uma outra forma de comentar num programa. Esta maneira € indicada
quando precisamos escrever algum comentdrio grande como este ou maior*/
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Neste caso, o comentario tem seu inicio com ‘/* e é finalizado com

I*/I'

Antes de realizarmos nosso primeiro projeto, vamos verificar algumas
diretivas:

Diretivas sao comandos internos e que ndo sdao compilados, sendo
estes dirigidos ao pré-processador e executados pelo compilador antes
da execucgdo do processo de compilacao.

#include<16F887.h> //Incluséo do arquivo header (*.h) para o
//microcontrolador utilizado
#use delay (clock=8000000) //Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo

//..dos delays
#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuracdo dos bits de controle

A primeira diretiva #include insere um arquivo ao programa ou ao
projeto, no nosso caso, estamos incluindo o arquivo 16F887.h que é
um arquivo tipo ‘header’ (cabeg¢alho) cuja finalidade é definir o
endereco na memodria de algumas fun¢des e identificagdes para o
microcontrolador PIC16F887. Este arquivo, geralmente, esta localizado
em ‘C:\Arquivos de Programas\PICC\Devices’.

A diretiva #use delay, informa ao compilador a velocidade de clock do
sistema, sendo necessaria para as fun¢des de atraso (delay_us() e

delay_ms()). Este valor é especificado em Hertz .

Ex.: Para um cristal de 8MHz

#use delay(clock=8000000)
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Bits de controle (fuses)

A diretiva #fuses, informa a configuracdo dos bits de controle
(conhecidos como fusiveis). Estes bits de controle sdo responsaveis por
‘informar’ ao microcontrolador como devera ser o seu funcionamento,
ou seja, que tipo de oscilador, se tera algum tipo de protecdo ou nao,
algumas opcdes de ‘reset’ e temporizacao, etc.

No exemplo acima, temos a seguinte configuracao:

HS = Oscilador HS (oscilador a cristal >= 4MHz);
NOWDT = Watchdog desabilitado

PUT = Power Up Time habilitado

BROWNOUT = Brownout reset habilitado

NOLVP = Desabilitada programacao por baixa tensao

Como podemos notar, temos somente 5 bits de controle configurados,
porém existem mais bits de controle que precisam ser configurados
para que o funcionamento do microcontrolador seja adequado.

Na realidade, o compilador CCS ja possui uma pré configuracdo destes
bits de controle e podemos vé-las clicando no menu ‘Compile’ e
pressionando-se o botdo ‘C/ASM List’.

Esta opgao nos mostrara o codigo que compilamos em ‘Assembly’ e no
final deste arquivo, temos a informagdao ‘Configuration Fuses’,
conforme a figura a seguir:
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spaloid[ i | [sa)4
L

WDT PUT MCLR NCPROTECT NOCPD BROWNOUT IESC FCMEN NOLVP NODEBUG

BORV40

ConfiguragGes dos bits de controle — fuses

Verifica-se, através das configuracdes mostradas na figura que agora
temos todos os bits de controle configurados e também que as
configuracGes que fizemos pela diretiva fuses se mantém e as que ndo
foram feitas pelo programador, serdo feitas automaticamente pelo
compilador mantendo um padrao inicial.

Para ver o padrdo utilizado pelo compilador, apenas comente a linha
da diretiva fuses, compile novamente o arquivo e verifique o cédigo
em ‘assembly’.

Veja todas as op¢Oes de configuracdo dos bits de controle para os
microcontroladores PIC16F877A e PIC16F887 a seguir:

Bits de configura¢ao para o PIC 16F877A

Fuse Descrigao
LP Oscilador LP (< 200 KHz)
RC Oscilador RC
XT Oscilador XT (Oscilador a cristal <= 4MHz)
HS Oscilador HS (oscilador a cristal >= 4MHz
NOWDT Watchdog desabilitado
WDT Watchdog habilitado
NOPUT Temporizador Power-up desligado
PUT Temporizador Power-up ligado
NOPROTECT Protecdo de codigo desabilitada
PROTECT Protecdo de codigo habilitada
NOBROWNOUT | Reset por queda de tensao desabilitado
BROWNOUT Reset por queda de tensdo habilitado
NOLVP Programacao em baixa tensao desabilitada
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LVP Programacao em baixa tensdo habilitada.
NOCPD Prote¢ao da EEPROM habilitada
CPD Protecdo da EEPROM desabilitada
WRT_5% Protecdo dos primeiros 255 bytes da memodria de programa
habilitada
WRT_25% Protegdo de % dos bytes totais da memdria de programa habilitada
WRT_50% Protegdo de % dos bytes totais da memoria de programa habilitada
NOWRT Protegdo da memdria de programa desabilitada

Bits de configuracdo para o PIC 16F887

Fuse Descricao
LP Oscilador LP (< 200 KHz)
XT Oscilador XT (Oscilador a cristal <= 4MHz)
HS Oscilador HS (oscilador a cristal >= 4MHz)
EC_IO Clock externo
INTRC_IO Oscilador RC interno, sem CLKOUT
INTRC Oscilador RC interno
RC_IO Oscilador RC com CLKOUT
RC Oscilador RC (Resistor/Capacitor)
NOWDT Watchdog desabilitado
WDT Watchdog habilitado
NOPUT Temporizador Power-up desligado
PUT Temporizador Power-up ligado
NOMCLR Master Clear desabilitado, pino 1 configurado como entrada
(RE3)
MCLR Master Clear habilitado
NOPROTECT Protecdo de codigo desabilitada
PROTECT Protecdo de codigo habilitada
NOBROWNOUT Reset por queda de tensdo desabilitado
BROWNOUT Reset por queda de tensdo habilitado

BROWNOUT_NOSL

Reset por queda de tensdo habilitado durante a operagdo e
desabilitado durante o modo SLEEP

BROWNOUT_SW

Reset por queda de tensdo controlado via software

BORV21 Reset por queda de tensdo abaixo de 2,1V
BORV40 Reset por queda de tensdo abaixo de 4,0V
NOLVP Programacao em baixa tensao desabilitada

LVP Programacgao em baixa tensao habilitada.
NOCPD Prote¢do da EEPROM habilitada
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CPD Protecao da EEPROM desabilitada
NOIESO Mudanga do oscilador interno/externo desabilidada
IESO Mudanca do oscilador interno/externo habilitada
NOFCMEN Desabilita o monitoramento do sinal de clock
FCMEN Habilita o monitoramento do sinal de clock
NOCPD Cddigo na EEPROM ndo protegido
CPD Codigo na EEPROM protegido
NOWRT Protegdo da memdria de programa desabilitada
WRT Protegdo da memdria de programa habilitada
DEBUG Depuragdo pelo ICD habilitada
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Ciclo de Maquina

A entrada de clock para o microcontrolador, seja ela interna ou
externa, é dividida internamente por 4, gerando, assim, 4 fases (Q1,
Q2, Q3 e Q4). Internamente, o contador de programa (program
counter — PC) é incrementado na fase Q1 onde a instrucdo é localizada
na memoria de programa e carregada no registro de instrucdo na fase
Q4, entdo a instrucdo é decodificada e executada durante os ciclos Q2,
Q3 e Q4.

Q1 | Q2 | Q3| Q4 Q| Q2|03 | Q01| Q2|Q3| Q4!

(RC mode)
Execule INST (PC —2)

I Fetch INST (PC) Execute INST (PC)
Feich INST (PC + 2)

osci L/l
al ¥ \ ¥ ) |
Q2 | | || Internal
Q3 p \ — — Phase
I \ } / \ | / | Clock
) f } / |
PC ¢ B X PC+2 ¥ PC+4
OSC2ICLKO — 1
|
|
|

Execute INST (PC +2)

Fetch INST (PC + 4)

Conforme podemos ver acima, cada ciclo de maquina executa duas
fungdes ao mesmo tempo, ou seja, a0 mesmo tempo em que uma
instrugao é executada, a préxima instrugdo é localizada e carregada no
registro de instrugdo. A essa tecnologia é dado o nome de PIPELINE e
que resulta no aumento da velocidade de processamento.

Sendo assim, para obtermos a freqiiéncia para o calculo do ciclo,
devemos entdo, dividir o sinal de entrada de clock interno ou externo
por 4.

Por exemplo:
Supondo que contamos com um cristal de 20MHz como fonte de clock
para o microcontrolador, entao teremos:
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Frequéncia de operagao:

20MHz

Freq= = oMHz

Ciclo de maquina:

1
Freq 5SMHz

Cicle = = 0,2us

Portas de 1/0O

Nos PICs 16F877A e 16F887 contamos com 5 portas (A, B, C,De E) e
alguns pinos dessas portas podem ter outras funcdes. De modo geral,
guando o pino é utilizado para outra funcdo, este ndo poderd ser
utilizado com pino de 1/0.

Cada porta tem 3 registradores para sua correta operagao:

- Registrador TRIS, que é o responsdvel pelo direcionamento (entrada
ou saida) das portas, onde se um bit estiver em 0, o pino referente sera
um pino de saida e se o bit estiver em 1, o pino referente serd um pino
de entrada;

- Registrador PORT, responsavel por escrever ou ler o nivel dos pinos
associados a porta;

Registrador TRIS

O registrador TRIS, como ja vimos, é o responsavel pelo
direcionamento no sentido do fluxo de dados de uma determinada
porta. Esse registrador possui 8 bits, sendo cada bit correspondente a
um determinado pino de I/0.

Podemos identificar os registradores de acesso como TRISA, TRISB,
TRISC, TRISD e TRISE.
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O compilador CCS, por padrdo, faz automaticamente o direcionamento
dos pinos dos registradores TRIS através das func¢Ges de saida ou de
entrada, porém o programador também pode desabilitar esta forma de
configuracdo e fazer, via programacao, o direcionamento dos pinos.

Diretivas de direcionamento dos pinos

Para que possamos fazer a configuracdo dos registradores TRIS no
compilador CCS, temos trés possibilidades através das diretivas abaixo:

#USE STANDARD_|O(port)

Onde port pode ser A, B, C, D ou E.

Esta é a configuracdo padrdao do compilador e ndo é necessdria sua
utilizacdo a ndo ser que seja necessario voltar a configuracdo padrao
apods o uso de uma das diretivas de direcionamento abaixo.

Com esta diretiva, o direcionamento dos pinos serdo de acordo com a
utilizacdo das fungdes de entrada e saida do préprio compilador.

#USE FAST_IO(port)

Onde port pode ser A, B, C, D ou E.

Com o uso desta diretiva, o programador faz a configuragao dos pinos
de entrada e saida de acordo com o desejado, ou seja, o
direcionamento deixa de ser automatico.

Para o direcionamento dos pinos através da programac¢do deve ser
utilizada uma fungdo especifica para este fim conforme de utilizagdo
abaixo:

#USE FAST_IO(D) /*0 direcionamento dos pinos da porta D seréo via
...programacgdo*/
void main()
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{

SET_TRIS_D(0B11011010); /*os pinos 0, 2 e 5 da porta D serdo configurados como
... pinos de saida e os demais pinos serdo configurados
... como pinos de entrada*/

while(true);

}

Veja na préxima figura a representacao dos bits deste registrador.

-
2
G
]
=
=
s |=

\; saida

entrada

saida

entrada

entrada

saida

entrada

entrada

#USE FIXED_IO(port_output=pin,pin?)

Onde port pode ser A, B, C, D ou E e pin é o pino de entrada/saida a ser utilizado.

Esta diretiva faz com que o pino seja configurado como entrada ou
saida de acordo com a utilizagdo das fungdes OUTPUT_X(value) e
INPUT_X(value), ou seja, cada vez que uma das fungdes for encontrada
o direcionamento do(s) pino(s) informado(s) na diretiva sera alterado
para entrada ou saida.

Registrador PORT

O registrador PORT, assim como informado antes, é o responsavel por
informar o estado dos pinos de uma porta. Este registrador também é
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de 8 bits e através das fun¢Oes de entrada e saida do compilador é
possivel escrever ou ler os pinos de uma determinada porta.

Fungao de entrada

x = INPUT_B(); //Lé os pinos da porta B e armazena em x

FungGes de saida

| OUTPUT_B(0b01001010); //Aciona os pinos da porta B

E possivel verificarmos os niveis de tensdo na porta D conforme mostra
a figura abaixo:

\; RBU - Tensio = 0V

L RE

-tensiio = VCC

RE:

B

- Tensio = 0V

RB3 - Tensio = VCC

RB:

B

- Tensio = 0V

RB5 - Tensiio = 0V

RB6 - Tensio = VCC

RBT = Tensio = 0V

Caso seja desejado alterar somente um bit de uma determinada porta
para nivel légico ‘0’ ou ‘1’, podemos utilizar a seguinte fung¢ao:

| OUTPUT_BIT(PIN_RBO0,0); //O pino 0 da porta B terd nivel Iégico ‘0’

Para levar um determinado pino de uma determinada porta ao nivel
l6gico ‘1’, utilizamos a seguinte fungao:

| OUTPUT_HIGH(PIN_B1);  //O pino 1 da porta B terd nivel Iégico ‘1’
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A seguinte fungdo tem a finalidade de levar para o nivel l6gio ‘0’, um
somente um pino de uma determinada porta:

| OUTPUT_LOW(PIN_B2); //0 pino 2 da porta B terd nivel I6gico 0’

Nesta proxima funcdo, serd invertido o nivel légico de um pino de uma
determinada porta, ou seja, o pino estando em ‘1’ vai para ‘0’ e
estando em ‘0’ vai para ‘1".

OUTPUT_TOGGLE(PIN_B3); /*Inverte o estado do pino 3 da porta B, ou seja, se tiver
...em nivel Iégico ‘1’ muda para nivel Iégico ‘0’ e vice-
...versa*/
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Primeiro Programa — Acionamento de LEDS
Para o primeiro programa, vamos utilizar o circuito abaixo, onde
faremos os leds conectados a PORTA D piscarem em intervalo de

500ms.

Circuito:

z

c1 IZZDF

c2 g 22eF

BITOFLTOAN] 2RE0
Voo TN RS
—=—] vas INTHANARED
CEPHANGTES
KEINANE RS
KENFPGMRES

+5V
BMH,

KEIZPGCREE
KEIAPGORET

e S O |

TIOSOMI3CKIRCH

NOSUCCRPIRC
CCPIPINRCT
SCHECLRCE
SOVSDARCA
SDORCS

&

TWCKRCE
FADTRCT

PEPORDO
PEFIRDI
i 41s] PEFIRDI

vas PSPIRD3
Voo PEP4RDA

(R ot e

45

PICIPEPERDE 1

PIDIPSFTRDT
[] D D [ 8% 3308
all old =l ol el =l «
o o ® ® ® x [13

o4

g 2, U U, UB YE S
% E;EZF&!;ESZE&T@& G ¥R YE

C%D

_RDWNSRED
WRINRIRE

_CEMNTIRED

_MCLRNPPIREZ

R1

Circuito piscaled
Cadigo fonte do arquivo EX02.c:
Antes de digitarmos o cddigo, precisamos fechar todos o programas

anteriores através da opgao ‘Close all’ na pastinha da interface CCS.
Abra um novo cédigo fonte, conforme explicado anteriormente.
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#include<16F887.h> //Incluséo do arquivo header (*.h) para o
//microcontrolador utilizado
#use delay (clock=8000000) //Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo

//..dos delays
#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuragdo dos bits de controle

#use fast_io(D) /*Direcionamento dos pinos da porta D serdo feitos
pelo programador*/

void main()

{

set_tris_d(0b00000000); //Direciona todos os pinos da porta D como saida
output_D(0b00000000); //Apaga todos os Led's da Porta D

while (true) //Loop principal
{
output_D(0b00000000); //Apaga todos os Led's da Porta D
delay_ms(500); //Atraso de 500ms
output_D(0b11111111); //Acende todos os Led’s da Porta D
delay_ms(500); //Atraso de 500ms

Digitando o cddigo acima no editor da interface CCS, podemos agora
compilar para programar o microcontrolador e verificar o
funcionamento.

Para compilar o cédigo, cligue em ‘Compile’ no menu principal e logo
em seguida no botdo ‘Compile’, conforme mostrado na figura a seguir.
Podemos também utilizar a tecla ‘F9’ do computador que é a tecla de
atalho para o botdo ‘Compile’.
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Ex02.c
b #include<16F3387.h> r (*.h) para o
2
= #use delay (clock=8M) cristal para calculo
4
5 #fuses HS, NOWDI, PUT,EBRCOWNOUT, NOLVE Configuragdo dos bits de controle
&
b
8 #use fast io(D)
3 =
108 [ void main()
11 :
12 get_tris d(0b00000000); //Direciona todos of pinos da Porta D como =aida
13 output dif0b00000000f > //hpaga todos oz leds conectados & porta D
14 B
158 [ while (true)
le {
13 output_d(0b11111111); //Acendemos t leds da porta D
is delay m=(500); traso
19 output_d(0b00000000) ; //Rpagamos todo leds da porta D
20 delay ms(500)
21 -
22

Digitagdo do cédigo fonte

Uma mensagem de erro sera mostrada na janela ‘Output’ se algum
erro acontecer, tal como uma palavra errada ou uma varidvel que nao
foi declarada ou até mesmo a falta do ‘;’.

Veja abaixo um exemplo onde é mostrado uma mensagem de erro e
também informado qual o erro ocorrido, neste caso, faltou fechar com
‘s’ a ultima linha do programa (delay_ms(500)). Basta-nos corrigir o
problema e compilar novamente o cédigo.

[ -

15 while (true) //Loop principal
16 {
17 output L (0B00000000) ; Apaga todos o= Led's da Porta D
is delay ms(500):
154 output_D (0B11111111); Led's da Porta D
20 delay ms (500)
21 -
22
23

<[]

= n .H'.d|11:4 Insert Pjt: EX02

o Lire 21[4.5) Expect :
1 Emars, 0Warmings.

Apresentagdao de mensagens de erro
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Gravando o microcontrolador

Quando o programa é compilado, sera gerado um arquivo chamado
‘hexa’ com a extensdo ‘*.hex’ (no caso do cddigo acima, serd gerado o
arquivo EX02.hex) e é este arquivo que utilizaremos para programar o
microcontrolador.

Existem varios esquemas de gravadores e softwares de programadores
livres na internet, os préprios kits que utilizamos possuem gravadores
‘on-board’ e funcionam pela porta serial do computador. Porém neste
curso, como dito anteriormente, faremos uso da ferramenta de
gravacdo e depuracdo ACE ICD que tem as mesmas funcdes do
gravador e depurador ICD2 da microchip, sendo assim este serd
integrado ao MPLAB e assim facilitarda a programacdo do
microcontrolador.

Abriremos a interface MPLAB e primeiramente, devemos verificar se o
microcontrolador selecionado e apresentado na barra de status
localizada na parte de baixo da interface é o mesmo microcontrolador
qgue vamos programar. Veja na figura abaixo o microcontrolador
informado em destaque
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CV_C_

DESH| mE [ 24@An? || - d@E%ed| Chedsum x5

X Untitled Workspace | = | &1 | &3

Build | ersion Cortrol | Find in Files

Microcontrolador PIC18F4620 selecionado

Caso nao esteja selecionado o microcontrolador que desejamos, entdo
serd necessario fazer esta selegao.

Para isso, cligue no menu superior em ‘Configure’ e em seguida em
‘Select Device’, conforme mostra a préxima figura.

File Edit View Project Debugger Programmer Tools [ Configure| Window Help

J 0@ L | 4 mE ‘é HEEn e J Select Device... Checksu
Configuration Bits...

2] Untitled Workspace [ = || & ][ 28 | External Memory...

ID Memory...

Settings..

Selecionando o microcontrolador

Na janela de selecdo que se abrira, selecione o microcontrolador PIC
16F887.

ACEPIC tecnologia e Treinamento LTDA. Pagina |49
www.acepic.com.br




Linguagem C para microcontroladores PIC
Compilador CCS

Device Device Family:
PIC16F887 -] (AL -

il Microchip Tool Support

PIC16Fa13
PIC16F914
PIC16Fa16
PIC18Fa 17 PLABREALICE @ PICK1
PIC16FO46 PLAB ICD 2 @ PICkit2
PIC16HV540 PLAB ICD 3 @ PICKt3
PIC1EHVE10
PIC16HVE16
PIC16HV78S
PIC16LF1516 loMPILER @ o
PIC16LF1517 l
PIC16LF1518 m
PIC1ELF1519

E}gigtﬂgﬁ? PLABICD 2 @ PICKt2
PIC16LF1782 PLABICD 3 @ PICkit3
PIC16LF1783
PIC16LF1823 MPLAB ICE 4000 ICENCD Headers
E:g;‘g::g :g; @No Module @ No Header
PIC16LF1826
PIC16LF1827
PIC16LF1828
PIC16LF1829
PIC16LF1847

Pt as i
L_ PIC16LF1903

I Fic16LF 1904

PIC16LF1906 =

Selecionando o PIC 16F887

Apbds, a selecdo, clique sobre o botdo ‘OK’.
Note que agora, na barra de status, o microcontrolador PIC16F887 sera
mostrado.

Agora, conectaremos o gravador e depurador a uma porta USB no
computador e, através do cabo ICSP, conectaremos o gravador ao kit.
Apds isso, selecionaremos no MPLAB o programador [CD2,
selecionando no menu ‘Programmer’ e em seguida clicando em
‘MPLAB ICD2’, conforme a préxima figura.
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1§ MPLAB IDE 1853

File Edit View Project Debugger [Programmer] Tools Configure Window Help

0 Select Programmer | v None x<0fct
- 1 PICSTART Plus
1] Untitled Workspace [ @[22 ] 2MPLABICD2
3 Starter Kits
4 PICkit3
5MPLABICD3

6 ANB51 Quick Programmer Beta
7 PICKit 2

8 MPLAB PM 3

9 REALICE

10 PRO MATET

11 PICKit 1

Selecionando o programador ICD2

Se o programador foi utilizado anteriormente para programar ou
depurar um microcontrolador de outra familia ou com caracteristicas
muito diferentes do PIC 16F887, pode acontecer a mensagem
mostrada.

o

ICDWamD030: MPLAB ICD2 is about to downlaad & new operating system.
IF MPLAE IDE is just starting, # wil appear to "hang” a the splash screen
Please be patient. MPLAE IDE wil finish i's iniialzation after the 0F is
downloaded. [Note: You may wish to select to ignore this warning in the
future.)

[7] Dant display this waming again

Mensagem de informagdo de download
de novo sistema de operagao

Esta mensagem informa que sera feito um download no programador
de um novo sistema de operagdo e que isso podera levar alguns
segundos, portanto, basta clicar no botdo ‘OK’ e aguardar o término da
operagao.

Ao finalizar, a janela ‘Output’ mostrard as informagbes do
microcontrolador selecionado e também a mensagem que o
programador estd pronto para préxima operagao.
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Veja na figura a seguir a informag¢do mostrada.

=IO B
Build | Version Control | Findin Files | MPLAB ICD 2
(Connecting to MPLAB ICD 2 B
Connecte

|CDWamD030: MPLAB 1CD2 is abautto dawnload & new operating system. If MPLAB IDE is just staring. ftwil appear to "hang’ atthe splash scre
Downloading Operating Systern
Connecting to MPLAB ICD 2
Connected
Setiing Vdld source to MPLAB ICD 2
Target Device PICTBFB77A found, revision = Rev x8
Riading ICD ProductID
Running ICD Self Test
Passed
Download Operating System Succeeded
Setiing Vld source to MPLAB ICD 2
Target Device PICTBFB77A found, revision = Rev x8
Riading ICD ProductID
Running ICD Self Test
Passed
MPLAE ICD 2 ready for next operstion

o i 3

I

Microcontrolador reconhecido e programador pronto para préxima operagcdo

Agora, importaremos o arquivo hexa que o compilador gerou,
programaremos o microcontrolador e verificaremos o funcionamento.

No menu, clique em ‘File’ e logo em seguida escolha a opcdo
‘Import....

= —
MPLAB IDE v8.53 F-
Edit View Project Debugger Programmer
MNew Ctrl+N

Add Mew File to Project...
Open... Ctrl+0
Close Ctrl+E

Save Ctrl+S

Save As..

Save All Ctrl+Shift+5
Open Workspace...

Save Workspace —
Save Workspace As...
Close Workspace -[

Import..
Export... |

Print... Chrl+P

Recent Files 3

Recent Workspaces [

Exit
N P REEED
Importando o arquivo hexa
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Procure o arquivo compilado e clique em ‘Abrir’, conforme a figura

abaixo:

Computador

i
i

Too: [T |

i

ar .

Examnar Ex2 - 0 "M@

Home ° Data de modificag... Tipa Tarr

L = e02.cof 22/04/2011 16:29 C Object File

RS EXOZhex 201163 KD
I
| Eamples Dat o< 22/14/2011 16:29
I & |
| Teens Recentes

“w
| =
| — A

Abrindo o arquivo hexa

Note que o caminho do arquivo hexa aberto serd mostrado na janela
‘Output’ do MPLAB.

| Qutput

Build

|Ve|sion Contral I Find in Files‘

Loaded EAACERIC\Curso CCS\ExemploshExD2VExD2 hex

Janela ‘Output’ com o caminho do arquivo hexa

Note também que serdo habilitados os botdes para programacgao do
microcontrolador, conforme seguem:

|| moamogozog 5 e”

BotGes de programagao

Basta-nos programar o microcontrolador pressionando o botdo
‘Program target device’, conforme mostrado em destaque na figura a

seguir:
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Program target device

Botdo de programagdo do microcontrolador

O resultado da programacao também serd mostrado na janela
‘Output’.

Para que o programa ‘rode’ sem a necessidade de desconectar o
programador, basta pressionar o botdo ‘Release from reset’, conforme

a proxima figura:
Locali
Oy On By Oy O3 |3 ™ Subst

Release from Reset |
L----TWI::::EEEE

Resetando o microcontrolador
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Entendendo o cédigo fonte

Primeiramente, no cédigo fonte, temos o cabecalho, ou seja, a inclusdo
do arquivo ‘header’, as informacdes de frequéncia, as configuracdes
dos bits de controle para o PIC 16F887 e finalmente a diretiva de
direcionamento da porta D.

#include<16F887.h> //Incluséo do arquivo header (*.h) para o
//microcontrolador utilizado
#use delay (clock=8000000) //Defini¢éo da frequéncia do cristal para cdlculo

//..dos delays
#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuracdo dos bits de controle

#use fast_io(D) /*Direcionamento dos pinos da porta D serdo feitos
pelo programador*/

Na funcdo principal (main), logo ao iniciarmos, temos a funcdo
‘set_tris_d(0b00000000),’ que fara o direcionamento dos pinos da
porta D, neste caso, todos os pinos serdo configurados como saida.
Seguindo, temos o laco ‘while’ e devido a este lago, conforme visto na
introducdo a linguagem C, o programa ficara repetindo os comandos
dentro do seu bloco infinitamente.

void main()

{
set_tris_d(0b00000000); //Direciona todos os pinos da porta D como saida

while (true) //Loop principal

{
output_D(0b00000000); //Apaga todos os Led's da Porta D

delay_ms(500); //Atraso de 1000ms (1 segundo)
output_D(0b11111111); //Acende todos os Led’s da Porta D
delay_ms(500); //Atraso de 1000ms (1 segundo)
}
}
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Neste caso, através da funcdo ‘output_d(Ob00000000)’, faremos com
que toda a porta D tenha nivel légico ‘0’, ou seja, de acordo com o
esquema, todos os Leds estardo apagados.

Em seguida, utilizamos a funcdo de atraso ‘delay_ms(500)’ que fara
com que seja gerado um atraso de 500ms no programa para que a
préxima funcdo, ‘output_D(0b11111111)’, faga com que todos os pinos
da porta D passem a ter nivel légico ‘1’, assim acendendo todos os
Leds.

Apds essa funcao, temos mais uma funcdo de atraso de 500ms e
fechamos o lago ‘while’ fechando a chave do bloco e assim sendo, o
programa executara estas 4 funcdes infinitamente.
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FungGes de atraso (delay)

Sdo 3 as fungdes de atraso disponiveis no compilador CCS.
delay_ms(tempo);

Esta funcdo gera um atraso no programa de 1 milisegundo vezes a
variavel tempo, onde tempo é uma variavel do tipo intl6, e assim

sendo, pode assumir valores de 0 a 65535.

Ex.:

delay_ms(1000); //Gera um atraso de 1 x 1000 milisegundos, ou seja, 1 segundo

delay_us(tempo);
Esta fungdo gera um atraso no programa de 1 microsegundo vezes a
varidvel tempo, onde tempo é uma variavel do tipo intl6, e assim

sendo, pode assumir valores de 0 a 65535.

Ex.:

delay_us(1000); //Gera um atraso de 1 x 1000 microsegundos, ou seja, 1
//milisegundo

delay_cycles(valor);
Esta funcdo gera um atraso de ciclos de maquina de acordo com a
variavel valor, sendo esta variavel do tipo constante, sendo que pode

assumir valores de 1 a 255.

Ex.:

delay_cycles(10); //Gera um atraso de 10 ciclos de maquina
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Acionamento de Botoes

Neste préximo projeto, faremos a leitura do pino 0 da porta B (RBO) e
quando este for

igual a 0, acionaremos o bit 0 da porta D fazendo acender o LED L1
conectado a este pino e, caso o nivel légico no pino RBO seja 0
novamente, apagaremos o LED L1. Assim, cada vez que pressionarmos
o botdo BO, mudaremos o estado do LED L1.

Veja no circuito apresentado que o pino RBO esta inicialmente em nivel
légico 1 e, ao pressionarmos o botdo BO, este pino devera ser levado
para o nivel 0.

Circuito:

ANDRAD
ANTIRAT
YREF-ICYREFANIIRAZ

WREF +ANIRAI I

TOCKIC OUTIRAS
_BEHLYDINIC20UTIAN4IRAS
OSCIUCLKOMRAR

s 0SCT/CLKIRAT
* i INTQFLTO/AN1 2/RED
vDD INT1IAN1 DIRBY

vEs INTZANBIRB2
COP2IANI/RB3
KBIOAN11/RB4
KBI/PGM/IRBS
KBI2IPGCIRBA
KBI3FGDIRBT

‘m|>‘w‘~

IzzpF

=
T 2 g 220F +5Y
]

.

MHZ

|

T10S0/TI3CKIRCH
110SWCGPARCT
CCP1/P1ARC2
SCKISCURCE
SDUSDARCY

SDORCA
THCKIRCE
RMDTRCT

PSPO/RDD
PEP1/RD1
GND PSP2RDZ

311 vas PSPIRD3
VoD PSPUIRD4
P1BIPSPSIRDS
F1CIPSPEIRDE
P1DIPSPZRDT

L
[SRERRARS

+5V

_RDIANSIRED
_INRIANB/RE
_CSIANTIREZ [ ——
_MCLRMPPIRE3

8x 330R

B

R2

R3

R4

RS
—
-

R&

RT

R

-
LED1
Y
LED2
¥
LED3
%
LED4
~x
I
s
LEDS
Y
LED&
¥
LEDT
~x
LEDE

Circuito acionamento de botdes
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Cadigo fonte arquivo Ex03.c

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/

#use delay (clock=8000000) /*Defini¢éo da frequéncia do cristal para cdlculo
..dos delays*/

#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuragdo dos bits de controle

#use fast_io(B) /*Direcionamento dos pinos da porta B serdo feitos
pelo programador*/
#use fast_io(D) /*Direcionamento dos pinos da porta D serdo feitos

pelo programador*/

void main()

{

set_tris_b(0Ob00000001);  /*Somente o pino 0 da porta B serd direcionado como
entrada*/

set_tris_d(0Ob00000000);  //Todos os pinos da porta D serdo saida

output_D(0b00000000); //Coloca em 0 toda a porta D

while(true)
{
if (input(PIN_B0)==0) //Se o botdo for pressionado
{
output_toggle(PIN_DO); //Muda o estado do pino DO (LED L1)
delay_ms(300); //Atraso de 300ms
}
}
}

Note que neste cddigo, somente verificamos o pino 0 da porta B
através da declaragdo de controle if e, quando o nivel de sinal no pino
for ‘0’ a condigdo (expressao input(PIN_BQ0)==0) sera verdadeira, assim
serdo executados os comandos (fungbes) contidos no bloco da
declaracédo if.

A primeira fun¢do no bloco da declaracgdo if (output_Toggle(PIN_DO);
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), fard a inversao légica de ‘1’ para ‘0’ e vice-versa somente do pino 0
da porta D e logo em seguida temos a fung¢do de atraso de 300ms para
evitar o chamando ‘debounce’ (ruido elétrico da chave).

Agora, basta compilar o projeto e programar o microcontrolador com o
arquivo hexadecimal gerado para verificar o funcionamento.

Diretiva #define
Podemos atribuir um nome a uma constante ou a um registrador

usados com frequéncia num programa através da diretiva #define
conforme segue abaixo:

Exemplos:

#define BO PIN_BO /*Informa ao compilador que o valor BO serd substituido
...por PIN_BO toda vez que este for utilizado */

#define MAX 125 /*Informa ao compilador que a constante MAX, toda vez

...que for utilizada terd o valor 125 atribuido a ela*/

Abaixo podemos ver um exemplo de cddigo que faz a mesam fungado
do exemplo anterior, porém utilizaremos a diretiva #define para
nomear o LED L1 e o Botdo BO.

Cadigo fonte arquivo Ex04.c

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/

#use delay (clock=8000000) /*Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo
..dos delays*/

#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuragdo dos bits de controle

#use fast_io(B) /*Direcionamento dos pinos da porta B serdo feitos
pelo programador*/
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#use fast_io(D) /*Direcionamento dos pinos da porta D serdo feitos
pelo programador*/

#define BO PIN_BO /*Informa ao compilador que o valor BO serd substituido
por PIN_BO toda vez que este for utilizado */

#define L1 PIN_DO /*Informa ao compilador que o valor L1 serd substituido
por PIN_DO toda vez que este for utilizado */

void main()

{

set_tris_b(0Ob00000001);  /*Somente o pino 0 da porta B serd direcionado como
entrada*/

set_tris_d(0b00000000);  //Todos os pinos da porta D serdo saida

output_D(0b00000000); //Coloca em 0 toda a porta D

while(true)
{
if (input(B0)==0) //Se o botdo for pressionado
{
output_Toggle(L1); //Muda o estado do pino 0 da porta D (LED L1)
delay_ms(300); //Atraso de 300ms
}
}
}
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Fungdes

As fungdes em linguagem C sdo muito parecidas com as sub-rotinas da
linguagem assembly. O seu uso permite executar uma seqiiéncia de
comandos sempre que necessitarmos, sem a necessidade de repeti-
los.

O formato geral de uma fungao é:

{tipo} nome_da_fungdo ({parametros})
{

Comando_1;

Comando_2;

Onde:
tipo: Especifica o tipo de dado que a fungdo retornard para onde ela foi
chamada.

nome_da_fun¢ao: Identifica a fungdo, ou seja, como ela sera chamada
pelo programa. Este nome ndo pode ter o mesmo nome utilizado por
fungbes préprias do compilador (palavras reservadas).

parametros: Utilizados para enviar valores para a funcdo de modo que
estes sejam utilizados pela funcdo para calculos, atribui¢es, controle,
etc.

Esses valores consistem em tipos de varidveis separados por virgulas e
sdo opcionais, portanto, podemos escrever fung¢Ges sem qualquer
parametro.
Mesmo sem a existéncia dos valores, os parénteses devem ser
utilizados.
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Exemplo:

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/

#use delay (clock=8000000) /*Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo
..dos delays*/

#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuragdo dos bits de controle

int soma (int a, int b)

{

returna+b;

}

void main ()

{

intc;

c=soma (2,3);
while(true);

}

Neste exemplo, definimos uma funcdo soma que retornara o resultado
da opera¢do dos parametros “@” + o parametro “b”. Note que o a
funcdo é do tipo short, isso entdo especifica que a fungao retornara
um valor do tipo short de 8 bits.

No corpo da fungdo, encontramos somente o cddigo ‘return a + b/,
onde o comando “return” é utilizado para retornar o valor da operacdo
dos parametros “a + b”.

No bloco principal, encontramos a chamada da func¢do através de ‘c =
soma (2,3)’, onde a variavel “c” recebera o valor do retorno da funcdo
(note que a varidvel também foi declarada com o mesmo tipo da
funcdo) e os paradmetros sdo os valores “2” e “3”, separados pela
virgula e dentro dos parénteses.

Entdo neste caso, a fungdo soma recebe os valores “2” e “3” e estes

“un

serdo atribuidos as varidveis “a” e “b”, respectivamente e a funcgdo
retornard o valor da soma entre eles, portanto o valor “5” que sera
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repassado para a varidvel “c” no corpo principal do programa.
Protétipo de fungao

Um programa em linguagem C pode ficar muito grande e muito
complexo e, as vezes, uma funcdo pode ser chamada antes desta ter
sido definida. Neste caso, o compilador gera um erro, veja o exemplo
abaixo:

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/

#use delay (clock=8000000) /*Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo
..dos delays*/

#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuracdo dos bits de controle

void main ()

{

intc;

c=soma (2,3);
while(true);

}

int soma (int a, int b)

{

returna + b;

}

Veja que a fungdo ‘soma’ esta definida apds a funcao principal (main).
Neste caso, como a funcdo ‘soma’ foi definida apds a sua chamada, o
compilador retornara um erro dizendo que o identificador ‘soma’ ndo
foi declarado, veja a mensagens de erro na préxima figura:

—J Output L

Build | Version Contiol | Find in Files
[Executing: "CArquivas de programas\PICCICesc exe® +FM "Funceo2.c? l+="CAArquivas de programas\PICCiDevices’ +DF +LN +T +A +M +Z +v=3 +EA
[ Error 12 *Funcan2.c* Line 11(10,11): Undefined identlier — soma
1 Errars, 0 Warnings
Halting build on first failure as requestedt
BUILD FAILED: Tue Jan 27 13:31:32 2003

Erro na fungdo soma
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Podemos solucionar este tipo de problema ao declararmos
previamente a fungdo, ou seja, informaremos ao compilador que existe
uma fungdo com aquele “nome” que estamos “chamando”. Isto é
conhecido como prototipagem de funcao.

O protétipo de funcao deve ser declarado obedecendo aos mesmos
tipos e parametros da funcdo seguido do ponto e virgula (;) e,

normalmente, sdo declarados logo no inicio do programa.

Exemplo:

#include<16F887.h> /*Incluséo do arquivo header (*.h) para o
microcontrolador utilizado*/

#use delay (clock=8000000) /*Defini¢do da frequéncia do cristal para cdlculo
..dos delays*/

#fuses HS, NOWDT, PUT,BROWNOUT, NOLVP //Configuracdo dos bits de controle

int soma (int a, int b);

void main ()

{

intc;

c=soma (2,3);
while(true);

}

int soma (int a, int b)
{

returna+b;

}
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