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1. INTRODUCAO

Um microcontrolador ¢ um sistema computacional completo, no qual estdo incluidos
internamente uma CPU (Central Processor Unit), memorias RAM (dados), flash (programa) e
E’PROM, pinos de I/O (Input/Outpuf), além de outros periféricos internos, tais como,
osciladores, canal USB, interface serial assincrona USART, moddulos de temporizagao e

conversores A/D, entre outros, integrados em um mesmo componente (chip).

O microcontrolador PIC® (Periferal Interface Controler), da Microchip Technology Inc.
(empresa de grande porte, em Arizona, nos Estados Unidos da América), possui uma boa

diversidade de recursos, capacidades de processamento, custo e flexibilidade de aplicacdes.
1.1. ASSEMBLY X LINGUAGEM C

A principal diferenga entre uma linguagem montada (como assembly) e a linguagem de
programacao C esta na forma como o programa objeto (HEX) ¢ gerado. Em assembly, o processo
usado ¢ a montagem, portanto devemos utilizar um MONTADOR (assembler), enquanto que em
linguagem C o programa ¢ compilado. A compilagdo ¢ um processo mais complexo do que a
montagem. Na montagem, uma linha de instrucdo ¢ traduzida para uma instrucdo em cédigo de
maquina. J4 em uma linguagem de programacao, nao existem linhas de instrucdo, e sim estruturas
de linguagem e expressdes. Uma estrutura pode ser condicional, incondicional, de repeticao, etc...
As expressdes podem envolver operandos e operadores mais complexos. Neste caso, geralmente,
a locacao dos registros de dados da RAM ¢ feita pelo proprio compilador. Por isso, existe a

preocupagdo, por paret do compilador, de demonstrar, apds a compilacdo, o percentual de
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memoria RAM ocupado, pois neste caso ¢ relevante, tendo em vista que cada variavel pode

ocupar até 8 bytes (tipo double).

Para edicdo e montagem (geracdo do cddigo HEX) de um programa em assembly, os
softwares mais utilizados sao o MPASMWIN (mais simples) ¢ o MPLAB. Para edi¢do e

compilacdo em linguagem C (geracdo do codigo HEX), o programa mais utilizado ¢ o PIC C

Compiler CCS®.

Os microcontroladores PIC possuem apenas 35 instrugdes em assembly para a familia de

12 bits (PIC12) e 14 bits (PIC16), descritas nas tabelas abaixo, e 77 instrugdes para a familia de
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16 bits (PIC18). A tabela abaixo mostra algumas instru¢des em assembly.

Menemonica Descricio
Transferéncia de dados
ML [ Mowva literal para W (@cumulador) k= 1
MWW f Mowa W para £ [registro de dados) W f 1
MOVF f, d Mowa f=d 1
LRy - Clear W (limpar W 0=l 1
CLRF f Clear f (Iimpat f) 0—f 1
SWAPF f, d Troca nibhles de f -=d (d & o redistro de desting) 1
Ligicas e Aritméticas
oD B Bdicionar literal a W Wk = 1
ADDWF f, d Adicionar W o f W4+ = d 1
SLBLY 3 Subtrair W de literal LW =W 1
SUBWF f, d Subtrair W de f W = d 1
AMDLW k AT Literal com W W ARD, k= W 1
anDWFE f, d AND W com W AMHD = d 1
IORLW [ Inclusive OF de literal com "W WOR k= W 1
TORWEF f, d Imclusive OF de W ocom £ W OR, f=d 1
XORMWE f, d Exclusiva OF de W com f W, AOR. f=d 1
HORLWY ke Exclusivo OF de literal com % WOHOR, k= W 1
IMNCF f, d Incrementar £ f+1 = f 1
DECF f, d Drecrementar £ f-1 =1 1
RLF f, d Rode £ pf esquerda com o carmy e B AL ST AL | 1
RRF f, d Fode fpf a direita com o calry LI IR a i
COMF f, d [ omplementar o hyte f f—d 1
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Operagies sobre hits
BCF f. h Bit Clear fikit de £ 2 '0%) 0= f(h) 1
BSF f, b Bit Set f (bit de £1'17 1=1fik i

Direcionamente do programa {21 *se existir salto
BTFSC f, b Bit Test f, Salte se Clear('o™y | salte sefibl=0 102+
BTFSS f, b Bit Test f, Salte ce Set('1'] galts sef(b]=1 12+
DECFSZE f, d Decremente £, salte ce der 0 f-1 = d, salte se der 0 12>
INCFSZ2 f, d Increments £, salte se der 0 f+1 = desalte s der 0 121+
GOTO [ Goto addressic pf enderegol| k= PC =
CAlLL k Chamar subrotina PS5 TS5 k= PC z
RETURM - Retommo de subrotina ToOS = PC z
RETLWY I Fetorno com literal em W k=W, TS = PC z
RETFIE - Retomo de interrupgio ToS— PC, 1 = GIE 2

Ouiras instrucies
MNOP - Herdunma operagio 1
CLEWDT - Temporizader doWatchdog=0 0= WDT, 1 T2, 1 - PD 1
SLEEPR - Entrar no modo 'sleep’ 0= WOT, 1 -T2, 0=PD i

Como pode ser visto, a familia PIC16F (14 bits com aproximadamente 35 instrugdes) nao
possui uma instrucdo em assembly que realize multiplicagdo ou divisdo de dois operandos, o que
curiosamente ¢ presente na linguagem assembly da familia MCS51 (256 instrugdes que
satisfazem a maioria das aplicagcdes industriais). Portanto, para realizar uma multiplicacdo, ¢
necessario realizar somas sucessivas, ou seja, em vez de multiplicar uma variavel por outra,
realizar somas de uma varidvel em uma terceira area de memoria, tantas vezes quando for o valor

da segunda variavel. (X * 5 =X+ X + X + X + X).

Mas em linguagem C é possivel se utilizar o operador de multiplicacio (*), de forma
simples e pratica. Ao compilar, a linguagem gerada ira converter a multiplicacio em somas

sucessivas sem que o programador se preocupe com isso.

1.2. VANTAGENS X DESVANTAGENS DA LINGUAGEM C PARA

MICROCONTROLADORES

- O compilador C ird realizar o processo de tradugdo, permitindo uma programagdo mais
amigavel e mais fécil para desenvolvimento de aplicagdes mais complexas como, por exemplo,

uso do canal USB e aplicagdes com o protocolo I*C.
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- A linguagem C permite maior portabilidade, uma vez que um mesmo programa pode ser
recompilado para um microcontrolador diferente, com o minimo de altera¢des, ao contrario do
ASSEMBLY, onde as instru¢des mudam muito entre os diversos modelos de microcontroladores

existentes como PIC e 8051.

- Em C para microcontroladores PIC, ndo ¢ necessario se preocupar com a mudanga de banco
para acessar os registros especiais da RAM como, por exemplo, as portas de I/O e os registros
TRIS de comando de I/O dos pinos, isto ¢ executado pelo proprio compilador através das

bibliotecas.

- E possivel incluir, de forma simples e padronizada, outro arquivo em C (biblioteca) para servir
como parte do seu programa atual como, por exemplo, incluir o arquivo LCD (#include <lcd.c>),

desenvolvido por vocé anteriormente.

- O ponto fraco da compilagdo em C ¢ que o cddigo gerado, muitas vezes, ¢ maior do que um
codigo gerado por um montador (assembler), ocupando uma memoria maior de programa e
também uma memoria maior de dados. No entanto, para a maioria das aplicacdes sugeridas na
area de automagao industrial, a linguagem C para PIC se mostra a mais adequada, tendo em vista

que a memoria de programa tem espago suficiente para estas aplicagdes.

- Outra desvantagem ¢ que o programador ndo ¢ “forcado” a conhecer as caracteristicas internas
do hardware, j4 que o mesmo se acostuma a trabalhar em alto nivel, o que compromete a
eficiéncia do programa e também o uso da capacidade de todos os periféricos internos do
microcontrolador. Isso provoca, em alguns casos, o aumento do custo do sistema embarcado

projetado com a aquisi¢do de novos periféricos externos.
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1.3 ARQUITETURAS DOS MICROCONTROLADORES

A arquitetura de um sistema digital define quem s@o e como as partes que compode o sistema estao
interligadas. As duas arquiteturas mais comuns para sistemas computacionais digitais sdao as

seguintes:

- Arquitetura de Von Neuman: A Unidade Central de Processamento ¢ interligada a memoria
por um Unico barramento (bus). O sistema ¢ composto por uma unica memoria onde sao

armazenados dados e instrugdes;

- Arquitetura de Harvard: A Unidade Central de Processamento ¢ interligada a memoria de
dados e a memoria de programa por barramentos diferentes, de dados e de enderego. O PIC
possui arquitetura Harvard com tecnologia RISC, que significa Reduced Instruction Set
Computer (Computador com Conjunto de Instrugdes Reduzido). O barramento de dados ¢ de 8
bits e o de endereco pode variar de 13 a 21 bits dependendo do modelo. Este tipo de arquitetura
permite que, enquanto uma instrucao ¢ executada, uma outra seja “buscada” na memoria, ou seja,

um PIPELINE (sobreposi¢do), o que torna o processamento mais rapido.

1.4. O CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

O contador de programa ¢ responsavel de indicar o endereco da memoria de programa
para que seu contetido seja transportado para a CPU para ser executado. Na familia PIC16F ele
contém normalmente 13 bits, por isso, pode enderecar os 8K words de 14 bits (o PIC16F877A
possui exatamente 8K words de 14 bits, ou seja, 14 Kbytes de memoria de programa). A familia
18F ele possui normalmente 21 bits e é capaz e enderegar até 2 Megas words de 16 bits (o

PIC18F2550 possui 16K words de 16 bits, ou seja, 32 Kbytes de memoria de programa). Cada
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Word de 14 ou 16 bits pode conter um c6digo de operacdo (opcode) com a instru¢do e um byte de

dado.

1.5. BARRAMENTOS

Um barramento ¢ um conjunto de fios que transportam informagdes com um propdsito
comum. A CPU pode acessar trés barramentos: o de endereco, o de dados e o de controle. Como
foi visto, cada instru¢ao possui duas fases distintas: o ciclo de busca, quando a CPU coloca o
conteudo do PC no barramento de endereco e o conteudo da posicdo de memoria ¢ colocado no
Registro de instrucao da CPU, e o ciclo de execugao, quando a CPU executa o contetido colocado
no registro de instrucao e coloca-o na memoria de dados pelo barramento de dados. Isso significa
que quando a operagdao do microcontrolador ¢ iniciada ou resetada, o PC ¢ carregado com o

endereco 0000h da memoria de programa.

CPU
%::s) Barramentio de Endereco (13 a 21 bits)

i ———

Coyatadeor de
» Barrramentio de Dados (8 biis) »— Y

M

Erograma .~

I : I

Instrugio ]7 Z ]7

Comparagio
RAM INTERNA ROM AT
| Set de |r(Mem-.‘-ria de Dades) \ g
Instrugies| = Co )

- E:’c‘m' m““‘]t: _— PERIFERICOS
Clock oIV - INTERNOS
Leitura - r & REGISTROSCERAS G N+2 ™ (TIMERS, aDs,etc)
Escrita —e 3= SFR

-

As instru¢des de um programa sdo gravadas em linguagem de maquina hexadecimal na

memoria de programa flash (ROM). No inicio da operagdo do microcontrolador, o contador de
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programa (PC) indica o endereco da primeira instru¢do da memoria de programa, esta instrugdo ¢

carregada, através do barramento de dados, no Registro de Instrugdo da CPU.

Um opcode (codigo de instrugdo), gerado na compilagdo em hexadecimal, contém uma
instrugdo e um operando. No processamento, a CPU compara o codigo da instru¢do alocada no
registro de instru¢do com o Set de Instrugoes do modelo fabricado e executa a fungdo
correspondente. Apos o processamento, o operando dessa instrugdo indica para a CPU qual a
posicdo da memoria de dados que deve ser acessada e, através do barramento de controle, a

CPU comanda a leitura ou a escrita nesta posi¢ao.

Apds o processamento de uma instrug¢do, o PC ¢ incrementado para indicar o endereco do
proximo codigo de instrugcdo (opcode), da memoria de programa, que deve ser carregado no

registro de instrucdo.

1.6. A PILHA (STACK)

A pilha ¢ um local da RAM ( no PICI8F2550 ¢ localizada no final dos Registros de
Funcao Especial entre FFDh e FFFh) onde ¢ guardado o endereco da memoria de programa antes

de ser executado um pulo ou uma chamada de fun¢ado localizada em outra posi¢cdo de memoria.

1.7. CICLO DE MAQUINA

O oscilador externo (geralmente um cristal) ou o interno (circuito RC) ¢ usado para
fornecer um sinal de clock ao microcontrolador. O clock € necessario para que o

microcontrolador possa executar as instru¢des de um programa.
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Nos microcontroladores PIC, um ciclo de maquina (CM) possui quatro fases de clock que
sdo Q1, Q2, Q3 e Q4. Dessa forma, para um clock externo de 4MHz, temos um ciclo de maquina

(CM=4 x 1/F) igual a 1ps.

CM1 CM2 CcHM3
1 Q1 | Q2| @3|Q4 | Q1| Q2| Q3| Q41 Q1| Q2 |Q3]|Qs |
OSCt L /MU AT L T T

QU — — 5
@i Y S S
Q3 e e U W
Q4 T [ .
PC | : X

: PC ; PC+1 : PC+2 :

Extrair Instrugao (PC)
Executar Instrugéo (PC-1) Extrair Instrucéo (PC+1)
H Executar Instrugdo (PC) Extrair Instrucao (PC+2)

| E
Executar Instrugao (PC+1) |

O Contador de Programa (PC) ¢ incrementado automaticamente na fase Q1 do ciclo de
maquina e a instrugdo seguinte ¢ resgatada da memoria de programa e armazenada no registro de
instrugdes da CPU no ciclo Q4. Ela ¢ decoficada e executada no proximo ciclo, no intervalo de
QI e Q4. Essa caracteristica de buscar a informacdo em um ciclo de maquina e executa-la no
proximo, ao mesmo tempo em que outra instrucdo ¢ “buscada”, ¢ chamada de PIPELINE
(sobreposicdo). Ela permite que quase todas as instrugdes sejam executadas em apenas um ciclo
de méquina, gastando assim 1 ps (para um clock de 4 MHz) e tornando o sistema muito mais
rapido. As Unicas exec¢des referem-se as instrugdes que geram “saltos” no contador de programa,

como chamadas de fungdes em outro local da memoria de programa e os retornos dessas fungdes.
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1.8. MATRIZ DE CONTATOS OU PROTOBOARD

Para desenvolver os projetos e exercicos propostos nessa apostila serd necessario a uilizacao de
uma Matriz de Contatos (ou Protoboard em inglés), mostrada na figura abaixo, que ¢ uma placa
com diversos furos e conexdes condutoras para montagem de circuitos eletronicos. A grande
vantagem do Protoboard na montagem de circuitos eletronicos ¢ a facilidade de inser¢do de

componentes (ndo necessita soldagem).

Protoboard

Na superficie de uma matriz de contatos hd uma base de plastico em que existem centenas de
orificios onde sdo encaixados os componentes ou também por ligacdes mediante fios. Em sua
parte inferior sdo instalados contatos metalicos que interliga eletricamente os componentes
inseridos na placa que sdo organizados em colunas e canais. De cada lado da placa, ao longo de
seu comprimento, ha duas colunas completas. H4 um espaco livre no meio da placa e de cada
lado desse espaco ha varios grupos de canais horizontais (pequenas fileiras), cada um com 05

orificios de acordo como ¢ ilustrado na figura abaixo.

10
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V¥ista dos contatos metalicos
por dentro da matriz de contatos

canal com
S 5 orificios
aaaaa
ooooo

- ot o e oo
! o o o _o_ o o o _o_o_o
Sio_o_ oo =ofaataeta
aiele"ata aalae"ata

B o o _o_o o o = _o_o
oo oo oo
o-eTatata
="aTa el o

canais "‘\\
_'Lndep endentes
‘iaii "'u

Estrutura de uma protoboard

fonte de alimentagio

Em alguns pontos do circuito € necessario limitar a intensidade da corrente elétrica. Para
fazer isso utilizamos um componente chamado resistor. Quanto maior a resisténcia, menor ¢ a

corrente elétrica que passa num condutor.

1.9. RESISTORES
Os resistores geralmente sdo feitos de carbono. Para identificar qual a resisténcia de um
resistor especifico, comparamos ele com a seguinte tabela:

Standard EIA Color Code Tahla 4 Band: ﬂ%, +5%, and +10%

1st 2nid
Band Banu:l Band Ban d

L
QD

1st Band 2nd Band 3rd Band 4th Band
(1st figure) (2nd figure) (mutiplier) (tolerance)

-—-—

Grean 10%
Blue 5 E 108
Violet 7 7 107
Gold 101 +5%
Sliver & 102 +10%

11
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No caso da imagem, o resistor ¢ de 2x10°Q % 5%.

1.10. CAPACITORES

Capacitor ou condensador ¢ um componente que armazena energia num campo elétrico.
consistem em dois eletrodos ou placas que armazenam cargas opostas. Estas duas placas sdo
condutoras e sdo separadas por um isolante ou por um dielétrico. Eles sdo utilizados desde
armazenar bits nas memorias volateis dinamicas (DRAM) dos computadores, até corrigir o fator
de poténcia de industrias fornecendo reatancia capacitiva para compensar a reatancia indutiva
provocada por bobinas e motores elétricos de grande porte.

A fungdo mais comum ¢ filtrar ruidos em circuitor elétricos e estabilizar as fontes,
absorvendo os picos e preenchendo os vales de tensdo. Os capacitores descarregados sdo um

curto e carregados abrem o circuito, por isso sdo utilizados também para isolar fontes CC.

ry — Tensao filtrada =
\./ I".'. 1 "._

| i I". >

== Tensio CC
desejada

Os capacitores podem ser carregados e descarregados muito rapidamente, por isso sao
utilzados também no flash eletronico em uma camera fotografica, onde pilhas carregam o
capacitor do flash durante varios segundos, e entdo o capacitor descarrega toda a carga no bulbo
do flash quase que instantaneamente gerando o alto brilho. Isto pode tornar um capacitor grande e
carregado extremamente perigoso. Eles sdo utilizados também em paralelo com motores elétricos
para fornecer energia para que as bobinas energizadas possam vencer a inércia quando os
motores sdo ligados.

As Unidades de Medida de capacitancia sdo Farad (F), Microfarad (uF), Nanofarad (nF) e
Picofarad (pF). Os capacitores mais comuns s3o os eletroliticos, Istrados na figura abaixo, os

ceramicos e os de poliéster.

12
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A figura abaixo mostra a identificagdo de capacitores de poliéster.

Tabela pura identifcagdo dos valores

dos capacitores de polieater
~@ Primoiro algarismo Cor Faixms o2 Faixad Faizad Falxa$
--.-mm == © . 20%
=@ Algariamo multiplicador = ! x90 asov
—f Tolerancia =l 2 %100
~ Tonsdo = 3 =1000 400V
| -+ 10000
O valor & obtido em pF, e | s 100000 e300V
= “ 1000000
O capacitor acima possul uma capacitincia de =i v
100000 pF com uma tolerincia de +/-10% e tensieo ! "
- ' == o 10%

1.11. FONTES DE ALIMENTACAO

As fontes mais comuns em sistemas embarcados com microcontroladores sdo baterias
recarregaveis ou conversores CA-CC como carregadores de celulares.
As baterias ou pilhas sdo dispositivos que armazenam energia quimica e a torna disponivel na
forma de energia elétrica.

A capacidade de armazenamento de energia de uma bateria ¢ medida através da
multiplicagdo da corrente de descarga pelo tempo de autonomia, sendo dado em ampére-hora (1

Ah= 3600 Coulombs). Deve-se observar que, ao contrario das baterias primdarias (ndo

13
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recarregaveis), as baterias recarregaveis ndo podem ser descarregadas até¢ 0V pois isto leva ao
final prematuro da vida da bateria. Na verdade elas tém um limite at¢é onde podem ser
descarregadas, chamado de tensdo de corte. Descarregar a bateria abaixo deste limite reduz a vida
util da bateria.

As baterias ditas 12V, por exemplo, devem operar de 13,8V (tensdo a plena carga), at¢ 10,5V
(tensao de corte), quando 100% de sua capacidade tera sido utilizada, e ¢ este o tempo que deve
ser medido como autonomia da bateria.

Como o comportamento das baterias ndo ¢ linear, isto ¢, quando maior a corrente de descarga
menor serd a autonomia e a capacidade, ndo € correto falar em uma bateria de 100Ah. Deve-se
falar, por exemplo, em uma bateria 100Ah padrao de descarga 20 horas, com tensdo de corte
10,5V. Esta bateria permitira descarga de 100 / 20 = 5A durante 20 horas, quando a bateria ira
atingir 10,5V.

Outro fator importante ¢ a temperatura de operagao da bateria, pois sua capacidade e vida util
dependem dela. Usualmente as informagdes sao fornecidas supondo T=25°C ou T=20°C, que ¢ a

temperatura ideal para maximizar a vida 1til.

1.12. RUIDO (BOUNCING) E FILTRO (DEBOUNCING)

Em operagdes de Liga/Desliga e mudanca de nivel 16gico, surge um ruido (Bouncing) na
transi¢do que, caso uma interrupcao esteja habilitada ou até mesmo um contador de evento, pode
provocar vdrias interrupgdes ou contagens. As formas mais comuns de filtro (Debouncing) sao
via software, programando um tempo (em torno de 100ms, dependendo da chave) apos as
transi¢oes, de modo a eliminar o ruido antes de efetuar uma instru¢do, ou via hardware,

utilizando um capacitor de filtro em paralelo com a chave.

14
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MICROCONTROLADOR

REGIAD ESTAVEL

At At

h i
'

PROTOCOLO DE COMUNICACAO USB

A USB, sigla para Universal Serial Bus, ¢ o padrao de interface para periféricos externos ao
computador provavelmente mais popular dos ja criados. Um sistema USB ¢ composto por
hardware mestre e escravo. O mestre ¢ chamado de host e o escravo denomina-se dispositivo ou
simplesmente periférico. Todas as transferéncias USB sdo administradas e iniciadas pelo host.
Mesmo que um dispositivo queira enviar dados, ¢ necessario que o host envie comandos

especificos para recebé-los.

A fase de preparagdo, conhecida como enumeracao, acontece logo depois de quando o dispositivo
USB ¢ fisicamente conectado ao computador. Nesse momento, o sistema operacional realiza
varios pedidos ao dispositivo para que as caracteristicas de funcionamento sejam reconhecidas. O
sistema operacional, com a obtida nogdo do periférico USB, atribui-lhe um endereco e seleciona
a configuragdo mais apropriada de acordo com certos critérios. Com mensagens de confirmagao
do dispositivo indicando que essas duas ultimas operacdes foram corretamente aceitas, a

enumeragao ¢ finalizada e o sistema fica pronto para o uso.

15
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Métodos de comunicacio USB

Os métodos mais comuns de comunicagdao USB, também utilizados pela ferramenta SanUSB,
sdo:

Human Interface Device (HID) - O dispositivo USB ¢ reconhecido automaticamente pelo
sistema operacional windows ou linux como um Dispositivo de Interface Humana (HID), nao
sendo necessario a instalacdo de driver especiais para a aplicacdo. Este método apresenta
velocidade de comunicacdo de até 64 kB/s e ¢ utilizado pelo gerenciador de gravacao da
ferramenta SanUSB  no  linux. Mais detalhes na video-aula disponivel em

http://www.youtube.com/watch?v=h6Lw2geWhIM .

Communication Device Class (CDC) — Basicamente o driver emula uma porta COM, fazendo
com que a comunicagdo entre o software e o firmware seja realizada como se fosse uma porta de
comunicagio serial padrio. E o método mais simples de comunica¢io bidirecional com
velocidade de comunicacao ¢ de até 115 kbps, ou seja, aproximadamente 14,4 kB/s. Mais
detalhes em uma aplicacao Windows com protocolo Modbus RTU

http://www.youtube.com/watch?v=KUd1JkwGJNk e em uma aplicagdo de comunicagdo

bidirecional no Linux http://www.youtube.com/watch?v=cRW99T ga7o.

Mass Storage Device (MSD) - Método customizado para dispositivos de armazenamento em
massa que permite alta velocidade de comunicacao USB, limitado apenas pela prépria velocidade
do barramento USB 2.0 (480 Mbps). Este método ¢ utilizado por pen-drives, scanners, cameras

digitais. Foi utilizado juntamente com a ferramenta SanUSB para comunicacdo com software de
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supervisdo programado em Java. Mais detalhes na video-aula disponivel em

http://www.youtube.com/watch?v=Ak9RAI2YTr4.

Como foi visto, a comunicacio USB ¢ baseada em uma central (host), onde o computador
enumera os dispositivos USB conectados a ele. Existem trés grandes classes de dispositivos
comumente associados a USB: dispositivos de interface humana (HID), classe de dispositivos de
comunicagdo (CDC) e dispositivos de armazenamento em massa (MSD). Cada uma dessas
classes ja possui um driver implementado na maioria dos sistemas operacionais. Portanto, se

adequarmos o firmware de nosso dispositivo para ser compativel com uma dessas classes, nao

havera necessidade de implementar um driver.

e — "\\‘ I/z‘ k-\__‘_\ //' . 9
- - I \ z'/ m—— \ / \
- -~ \ | /.r ,’/ Drive DVD\. ‘ /z /, - - .%_\\ :
> Mouse | / \_ Externo )/ | ﬁgargaﬂo ' ;
/ / / ~_ \_ Ethernet /
/ T i / — AT
;"I. _{/ / / - // I,-'f /,'/
[ I / [ ( HardDrive v /
| s ™~ [ 1 \_ Externo A TN /
I ! AY | \ ;
: | Joystick ) | N \“‘“ _"'-/ b s o / Modem | /
| s | . 3 \ L V4
1 — | — ///‘ \\‘ e, ST g 4
| | — \ /
\ | o \\\ 7y
\ | [|classe Mass Storage L S
\ F— f Device (MSD)
\ 7~ ™ / Classe Communication
\l Teclado Device (CDC)

[lclasse Human Interface Device
(HID)

Categorias de periféricos USB

Nos sitemas operacionais Windows e Linux, o0 modo mais facil de comunicar com o PIC USB ¢ o
CDC, por uma razdo simples, os programas para PCs sdo baseados na comunicagdo via porta
serial, o que torna o processo ainda mais simples. O método CDC no Linux e o HID no
Windows sdo nativos, ou seja, ndo ¢ necessario instalar nenhum driver no sistema operacional

para que o PC reconheca o dispositivo.
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FERRAMENTA SanUSB

O circuito de desenvolvimento SanUSB ¢ uma ferramenta composta de software e hardware

basico da familia PIC18Fxx5x com interface USB. Esta ferramenta livre ¢ capaz de substituir:

1-
2.

Um equipamento especifico para grava¢ao de um programa no microcontrolador;
conversor TTL - EIA/RS-232 para comunicagdo serial bidirecional emulado através do
protocolo CDC;

fonte de alimentacdo, j4 que a alimentagdo do PIC provém da porta USB do PC. E
importante salientar que cargas indutivas como motores de passo ou com corrente acima
de 400mA devem ser alimentadas por uma fonte de alimentagdo externa.

Conversor analogico-digital (AD) externo, tendo em vista que ele dispde internamente de
10 ADs de 10 bits;

software de simulacdo, considerando que a simulacao do programa e do hardware podem
ser feitas de forma rapida e eficaz no proprio circuito de desenvolvimento ou com um

protoboard auxiliar.

Além de todas estas vantagens, os laptops e alguns computadores atuais ndo apresentam mais

interface de comunicacgao paralela e nem serial EIA/RS-232, somente USB.

Como pode ser visto, esta ferramenta possibilita que a compilagdo, a gravagao e a simulacdo

real de um programa, como também a comunicagdo serial através da emulacdo de uma porta

COM

virtual, possam ser feitos de forma rdpida e eficaz a partir do momento em o

microcontrolador esteja conectado diretamente a um computador via USB.
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miaing)
{ while(1)
{ output_high({pin_b0);
delay_ms(500);
w B

S

ESCREVER PROGRAMA EM C Qi — =0
\L 3 26[7
14 25 ]
= g COMUNICACAD SERIAL Eﬁ 2 m%

=\ B w 23
COMPILAGAO (COMvirtual) 7 & 20
H[] % 21[]
% 2 <« zo0[]
) SanlUSB 10 E 19[]
GERAGAQ DO ARQUIVO HEX = 11 18]
GRAVACAO E 412 i =
ALIMENTACAO A4 H

VIA USB .

2.1. GRAVACAO COM O SanUSB

A transferéncia de programas para os microcontroladores ¢ normalmente efetuada através
de um hardware de gravacao especifico. Através desta ferramenta, ¢ possivel efetuar a descarga
de programas para o microcontrolador diretamente de uma porta USB de qualquer PC.

Para que todas essas funcionalidades sejam possiveis, € necessario gravar, anteriormente e
somente uma vez, com um gravador especifico para PIC, o gerenciador de gravacdo pela USB
GerenciadorWindows.hex ou GerenciadorLinux.hex disponivel na pasta completa da ferramenta:

http://www .4shared.com/file/sIZwBP4r/100727SanUSB.html

Para que os programas em C possam ser gravados no microcontrolador via USB, ¢
necessario compilé-los, ou seja, transforma-los em linguagem de maquina hexadecimal. Existem
diversos compiladores que podem ser utilizados por esta ferramenta, entre eles o SDCC, o C18, o
Hi-Tech e o CCS. Devido a didatica das fungdes e bibliotecas disponiveis para emulacdo serial,
diversos periféricos e multitasking, o compilador mais utilizado nos projetos ¢ o CCS. Uma
versao demo funcional do compilador utilizado com bibliotecas de suporte a USB ¢é possivel
baixar em:

http://www.4shared.com/file/Mo06sQJs2/100511Compilador.html .
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Para instalar o CCS também no Linux através do Wine basta seguir as seguintes

instrugdes da seguinte video-aula: http://www.youtube.com/watch?v=>5-kigedbfxg

Caso grave o novo gerenciador de gravacdo pela USB GerenciadorLinux.hex, ndo
esqueca de colar o novo arquivo cabegalho SanUSB.h dentro da pasta Drivers localizada na pasta
instalada do compilador ( C:\Arquivos de programas\PICC\Drivers ). A representacdo basica do

circuito SanUSB montado em protoboard ¢ mostrada a seguir:

R e e e e e i e
| rf 390 o
I +5V !
I
% r |
EET PIC18F2550 |
Iy o & NS _—
: MCLR/RE3—= []1 28] J=— RB T 4
| |f RAD/AND =—[[2 27[] = RB6 L
| RATANT =—=[[3 26 ]=— RBS i =
Ci it
L Lg% RAZIANZ =—[]4 25[ | =— RB4 Filtro 1uF :‘| ﬁ
| |Botéopara RA3I/ANI =—=[[5 24| |=— RB3 |
= | Gravacdo RA4 w—s ]: 6 23 :[ - RB2 ||
| I RAG/AN4 =— 7 22[ ] = RB1 | Ak
¥ I i
| - Vss—=[[8 21 J=— RBO Diodo : @ (+5V)
: 23 (24— osctieLki— ]9 20[ ] =— Voo | L UV
[ DQCZ"CLKD «—[]10 19[ ] =— Vss - |
_E | RCO=— 11 18] ] == RCT/RX V“Sbi |
e g RC1=—[12 17[] = RC6MX 'I !
g | - it RC2=—=[[13 16[ ] == RCSD+—0 USB | i
| flICR -—— -—
- | —Vuss []14 1501 RC4/D- =0 : |
- 1uF '

Note que, ao conectar o cabo USB e alimentar o microcontrolador, com o pino 1 no Gnd
(0V), através do botdo ou de um simples fio, ¢ Estado para Gravagao via USB (led no pino B7
aceso) e que, apds o reset com o pino 1 no Vee (+5V através do resistor fixo de 2K2 sem o jump)
¢ Estado para Operacgao do programa aplicativo (firmware) que foi compilado.

O cabo USB apresenta normalmente quatro fios, que sdo conectados ao circuito do
microcontrolador nos pontos mostrados na figura acima, onde normalmente, o fio Vcc (+5V) do
cabo USB ¢ vermelho, o Gnd (Vusb-) ¢ marron ou preto, o D+ ¢ azul ou verde e o D- ¢ amarelo
ou branco. Note que a fonte de alimentagdo do microcontrolador nos pinos 19 e 20 e dos
barramentos vermelho (+5V) e azul (Gnd) do circuito provem da préopria porta USB do
computador. Para ligar o cabo USB no circuito ¢ possivel cortd-lo e conectd-lo direto no

protoboard, com fios rigidos soldados, como também ¢ possivel conectar sem cortd-lo, em um
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protoboard ou numa placa de circuito impresso, utilizando um conector USB fémea. O diodo de
prote¢do colocado no pino 20 entre o Vcc da USB e a alimentacdo do microcontrolador serve
para proteger contra corrente reversa caso a tensdo da porta USB esteja polarizada de forma
inversa.

A figura abaixo mostra a ferramenta SanUSB montada em protoboard seguindo o
circuito anterior e a posi¢cdo de cada terminal no conector USB a ser ligado no PC. Cada terminal

¢ conectado diretamente nos pinos do microcontrolador pelos quatro fios correspondentes do
cado USB.

E importante salientar que, para o perfeito funcionamento da gravagdo via USB, o circuito
desta ferramenta deve conter um capacitor de filtro entre 0,1uf e 1uF na alimentacdo que vem da

USB, ou seja, colocado entre os pinos 20 (+5V) e 19 (Gnd).

Caso o sistema microcontrolado seja embarcado como, por exemplo, um robd, um sistema
de aquisicdo de dados ou um controle de acesso, ele necessita de uma fonte de alimentacdo
externa, que pode ser uma bateria comum de 9V ou um carregador de celular. A figura abaixo
mostra o PCB, disponivel nos Arquivos do Grupo SanUSB, e o circuito para esta ferramenta com

entrada para fonte de alimentacdo externa.

Para quem deseja obter o sistema pronto para um aprendizado mais rapido, € possivel
também encomendar placas de circuito impresso da ferramenta SanUSB, como a foto da placa
abaixo, entrando em contato com o grupo SanUSB através do e-mail:

sanusb laese@yahoo.com.br .
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Se preferir confeccionar a placa, basta seguir o circuito abaixo:

PIC18F2550

k2 5 300R.
MCLRIRES —= []1 287 =~ RBT—~AA P
RAD/AND =—=[]2 27T = RBEG =
RAVIANT =13 26[] - RBS-I_,\BD/D\R/_H:I_
RAZIAND =—=[T4 25[ ] = RB4 —
Jump para RAVANI =[5 24[J=— RB3 -
gravacao RA4 =—=[]6 Z3[]=— RBZ
RAS/ANA =—= []7 2=+ RB1  o0p
Ve —=[]8 21[J = RBI— AN P
l__L_,_OS{M ICLKI—= E 9 ——20 % -— Voo - Vusb-
0SC2ICLKO =——[]10 19[ ] V
f'::z“”ﬂ‘[l | RCO=—[]11 18]~ RCTRX -i—
= RC1=—=[T12 17[J = RCETX =
12pF RCZ=—[]13 16[] =— RC5D+—O USBdata+
Vuse =—=[]14 15[ ] =— RCAID-—) USBdata-
Lo UsB
10uF
Fonte CC I —I
+Etema - - i1 LY Jump de alimentagio

Para obter varios programas-fonte e videos deste sistema livre de gravag¢do, comunicagao

e alimentagdo via USB, basta se cadastrar no grupo de acesso livre www.tinyurl.com/SanUSB e

clicar no item Arquivos.

Durante a programacao do microcontrolador basta inserir, no inicio do programa em C, a
biblioteca cabecalho SanUSB (#include <SanUSB.h>) contida dentro da pasta
SanUSB_User\Exemplos_SanUSB e que vocé ja adicionou dentro da Drivers localizada na pasta
instalada do compilador ( C:\Arquivos de programas\PICC\Drivers ). Essa biblioteca contém
instrucdes do PIC18F2550 para o sistema operacional, configuragdes de fusiveis e habilitagdao do
sistema Dual Clock, ou seja, oscilador RC interno de 4 MHz para CPU e cristal oscilador externo

de 20 MHz para gerar a frequéncia de 48MHz da comunicacdo USB, através de prescaler

multiplicador de freqiiéncia.
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Como a freqiiéncia do oscilador interno ¢ de 4 MHz, cada incremento dos temporizadores
corresponde a um microssegundo. O programa exemplo1 abaixo comuta um /ed conectado no pino

B7 a cada 0,5 segundo.

#include <SanUSB.h>

void main()

{

clock int 4MHz();//Funcdo necessaria para habilitar o dual clock (48MHz para USB e 4MHz para CPU)

while (1)

{
output_toggle(pin_B7); // comuta Led na fungdo principal

delay ms(500);

H
H

O programa pisca3 abaixo pisca trés leds conectados nos pinos B5, B6 ¢ B7.

#include <SanUSB.h>

main(){
clock int 4MHz();//Fung@o necessaria para habilitar o dual clock (48MHz para USB e 4MHz para CPU)

while (1)
{
output_high(pin_BS5); // Pisca Led na fungéo principal
delay_ms(500);
output_low(pin_B5);
output_high(pin_B6);
delay_ms(500);
output_low(pin_B6);
output_high(pin_B7);
delay_ms(500);
output_low(pin_B7);
}

Os arquivos compilados .hex assim como os firmwares estdo disponiveis na pasta

100727SanUSB.

GRAVANDO O MICROCONTROLADOR VIA USB NO WINDOWS

Para executar a gravacdo com a ferramenta SanUSB, € importante seguir os seguintes

passos:
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1. Copie, para um diretério raiz C ou D, a pasta SanUSB obtida do grupo

www.tinvurl.com/SanUSB.

2. Grave no microcontrolador, somente uma vez, com um gravador especifico para PIC, o novo

gerenciador de gravacao pela USB GerenciadorWin.hex disponivel na pasta SanUSB.

3. Pressione o botdo ou conecte o Jump de gravacao do pino 1 do circuito SanUSB no Gnd para a

transferéncia de programa do PC para o microcontrolador.

4. Conecte o cabo USB entre o PIC e o PC. Se o circuito SanUSB estiver correto acendera o led

do pino B7.

Se for o Windows 7, va em propriedades do sistema -> Configuragdes avangadas do sistema ->
Hardware -> Gerenciador de dispositivos e clique com botdo direito no driver USB do

microcontrolador e atualizar Driver, apontando para a pasta DriverWindows7SanUSB. Apos a

instalagdo no Windows 7, clique com o botdo direito sobre o icone de gravacdo SanUSB ,

selecione Propriedades, Compatibilidade e escolher Windows Vista (Service Pack 1).

Se for o Windows XP, o windows ird perguntar, somente a primeira vez, onde estd o Driver de
instalag@o, entdo escolha a opcdo Instalar de uma lista ou local especifico (avangado). Apds
Avangar, escolha a opcdo Incluir este local na pesquisa e selecione a pasta
DriverWinXPSanUSB, onde esta o driver sanusb_device. Durante a instalacao, o Windows abrira
uma janela sobre a instalagdo, selecione a opcdo continuar assim mesmo € o Driver sera

instalado.

5. Abra o aplicativo SanUSB . Se estiver conectado corretamente, o led conectado no pino

B7 acende e aparecera a seguinte tela:
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=1 SanUsB 1.15 Q@@

Bootioader SanlSE
Microcaontroladar
v PIC18F2550

Wersdo: Sandmo Juca " PICT18F2455
EELT; ;T:I:;Fé?i?}:r;var nowo programa’
para selecionar o arquiva HEX Gravar novo programa ‘
SanUSE Yersdo 1.15 vV
Rezet |
Fim |

6. Clique em I. Gravar novo programa e escolha o programa .hex que deseja gravar, como por
exemplo, o programa compilado pisca.hex da pasta Exemplos SanUSB. Este programa pisca 3

leds conectados nos pinos B5, B6 e B7;

7. Apds a gravacao do programa, retire o jump do pino de gravacao e clique em Reset. Pronto o

programa estara em operagao.

Para programar novamente, basta colocar o jump de gravacao, retire o jump de alimentacao,
coloque-o novamente e repita os passos anteriores a partir do passo 4. Se a nova programacao nao

funcionar, retire o conector USB do computador e repita os passos anteriores a partir do passo 3.

SanUSB CDC — Emula¢ao de Comunicaciao Serial no Windows

Neste topico ¢ mostrado um método de comunicagdo serial bidirecional através do canal
USB do PIC18F2550. Uma das formas mais simples, ¢ através do protocolo Communications
Devices Class (CDC), que emula uma porta COM RS-232 virtual, através do canal USB 2.0.
Dessa forma, ¢ possivel se comunicar com caracteres ASCII via USB através de qualquer
software monitor serial RS-232 como o HyperTerminal, o SIOW do CCS® Compiler ou o
ambiente de programacao Delphi®. O driver CDC instalado no PC e o programa aplicativo
gravado no PIC, com a biblioteca CDC (#include <usb_san cdc.h>), s30 0s responsaveis por esta

emulacdo da porta RS-232 virtual através da USB.

25



joE o
olc5]o

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

A biblioteca CDC para o programa.c do microcontrolador estd dentro da pasta de
exemplos, a qual deve estar na mesma pasta onde estd o programa.c a ser compilado para a
emula¢do da comunicagdo serial RS-232. Além disso, o programa.c deve inserir a biblioteca
usb_san_cdc.h, como mostra a o exemplo de leitura e escrita em um buffer da EEPROM interna
do microcontrolador. As fungdes CDC mais utilizadas contidas na biblioteca usb_san_cdc.h para

comunica¢do com a COM virtual sao:

e usb_cdc_putc() — o microcontrolador envia caracteres ASCII emulados via USB.

Ex.: printf(usb_cdc_putc, "\r\nEndereco para escrever: ");

e usb_cdc_gete() — retém um caractere ASCII emulado pela USB.

Ex.: dado=usb_cdc_getc(); //retém um caractere na varidvel dado

e gethex_usb() — retém um nimero hexadecimal digitado no teclado.

Ex.: valor = gethex_usb();/ret¢ém um nimero hexadecimal na varidvel valor

e usb_cdc_kbhit( ) — Avisa com TRUE (1) se acabou de chegar um novo caractere no

buffer de recep¢ao USB do PIC.

Ex.: if (usb_cdc_kbhit(1)) {dado = usb_cdc_getc();}

O exemplo abaixo mostra a leitura e escrita em um buffer da EEPROM interna do

microcontrolador com emulagao da serial através da USB:

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagéo serial

BYTE i, j, endereco, valor;
boolean led;

main() {

clock int 4MHz();
usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
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usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC
output_high(pin_b7); // Sinaliza comunicagdo USB Ok

while (1) {
printf(usb_cdc_putc, "\r\n\nEEPROM:\r\n""); // Display contém os primeiros 64 bytes em hex
for(i=0; i<=3; ++i) {
for(j=0; j<=15; ++j) {
printf(usb_cdc_putc, "%2x ", read_eeprom( i*16+j ) );

}
printf(usb_cdc_putc, "\n\r");
b

printf(usb_cdc_pute, "\r\nEndereco para escrever: ");
endereco = gethex_usb();

printf(usb_cdc_pute, "\r\nNovo valor: ");

valor = gethex_usb();

write_eeprom( endereco, valor );
led = !led; // inverte o led de teste
output_bit (pin_b7,led);

}
}

Apo6s gravagdo de um programa que utilize comunicagdo serial CDC no microcontrolador

pelo SanUSB e resetar o microcontrolador, va, se for o Windows 7, em propriedades do sistema

-> Configuragdes avangadas do sistema -> Hardware -> Gerenciador de dispositivos e clique com

botdo direito no driver CDC do microcontrolador e atualizar Driver, apontando para a pasta

DriverCDCXPseven32e64.

No Windows, apos a gravagdo de um programa que utilize comunicagao serial CDC no

microcontrolador pelo SanUSB e resetar o microcontrolador, o sistema vai pedir a instalagdo do

driver CDC (se for a primeira vez).

Asgistente para adicionar novo hardware
Bem-vindo ao ‘Assistente para
adicionar novo hardware'

Este assistente o ajudara a instalar o software para;

Communications Paort

I'\') Se o hardware tiver sido fornecido com um CD
“4& ou disquete de instalag3o, insira-o agora.

0 que vocd deseja que o assistente faga?

() Inztalar o software automaticamente [recomendéyvel]

(®) Instalar de uma lista ou local especifico [avangadal

Clique em 'Awangar' para continuar.

Avancar > ] [ Cancelar
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Escolha a opgdo Instalar de uma lista ou local especifico (avan¢ado). Apds Avangar,

selecione a opg¢do Incluir este local na pesquisa e selecione a pasta DriverSanWinCDC, onde esté

o driver CDC.

Assistente para adicionar, novo handware

Escolha as opgoes de pesquisa e instalagdo. o

(%) Pracurar o melhor driver nestes locais.

Use as caikaz de seleqdo abaiko para limitar ou expandir a pezguiza padro, gue inclui
camithos locaiz & midia removivel. Serd instalado o melhor driver encaontrada.

[ Pesquizar midia removivel [disquete, CD-ROM...]

Incluir este local na pesquiza:

w Procurar

) N30 pesquisar. Escolherei o driver a ser instalada.

Ezcolha esta opgdo para zelecionar o driver de dispositivo na lista. 0 Windows ndo
garante que o driver seleciohada 2erd a melhor escolha para o hardware.

< Woltar " Avancar l [ Cancelar

Apo6s Avangar, clique em Continuar assim mesmo.

Instalagao de hardware

" E 0 zoftware que vocé esta instalando para este hardware:
-

Communications Port

nao paszou no teste do logotipo do Windows que verifica sua
compatibilidade com o Windows =P,

Paor gue este keste € impartante. ]

A continuagdo da instalagdo deste software pode
prejudicar ou desestabilizar o correto funcionamento do
gsiztema no momento ou no futuro. A Microsoft

é l Continuar assim mesmo] [ PARAR a instalag3o ]

Aguarde enquanto o Driver CDC ¢ instalado no Windows.
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Assistente para adicionar novo hardware

Aguarde enquanto o assistente instala o software. .. .
(3 Communications Part

= =/
ushzer sps

Para C:\WINDOWS Sspstem3ZNDRIVERS
[ ]

Clique em Concluir para terminar a instalagao.

Assistente para adicionar novo hardware

Concluindo o ‘Assistente para
adicionar novo hardware'

0 azzigtente terminou de instalar o software para;

(3 Communications Port

Clique em 'Conclur’ para fechar o azzistente.
Concluir

Va4 em painel de controle -> sistema -> Hardware -> Gerenciador de dispositivos ->

Portas (COM & LPT) e confira qual ¢ a porta COM virtual instalada.
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| 2. Gerenciador de: dispositivo Propriedades de Communications Port (COM4)

Arguivo  Apdo  Exibir  Ajuda

mEsS £ 8 =2a

['=" 28 acer-1D23zED60C

+ E# ddaptadores de rede
1 df AP priotns e video Tipo de dispositva: - Partas [COM & LPT)
|- %, Baterias
¢ Computador Fabric:ante: icrochip Technology [ne.

|- @), Controladares de som, viden & joga Lacal Local O [sandra jusa ush]
|- =3 Controladores IDE ATAATART
Controladares USE (barramenta serial universal) Status do dispositivo

Geral | Configuragiies de porta | Driver || Detalhes |

Communications Port [COM4)

En
£

n

e

En
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Abrindo qualquer programa monitor de porta serial RS-232, como o SIOW do CCS,
direcionando para a COM virtual instalada (COM3,COM4,COMS5,etc.) em configuration > set

port options entraremos em contato com o PIC.
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CLOCK DO SISTEMA

Devido a incompatibilidade entre as freqiiéncias necessarias para a gravacao e emulagao
serial via USB e a freqiiéncia padrio utilizada pela CPU, temporizadores e interface I°C, esta
ferramenta adota o principio Dual Clock, ou seja, utiliza duas fontes de clock, uma para o canal
USB de 48MHz, proveniente do cristal oscilador externo de 20MHz multiplicada por um
prescaler interno, e outra para o CPU de 4 MHz, proveniente do oscilador RC interno de 4 MHz,

como ¢ ilustrado na figura abaixo.

ng et 28]
0z 21[]
s 267
- RS232 RS.232
CPU - I2C E;‘ o ﬁj% Virtual UsB Virtual PC
EE ﬁ ?\3:[ Blibliot 48MHz Dri 673
RIC 4MHz E;" & if% coC | (cristal 20MHz) i «
Oscilador Interno {RC) o o - =
EEPROM []@ = :
EH 12%|Grava;ﬁo de Programa viaUSB| &~ '
12 1707
(k! 16[]
O 15[7]

Esse principio permite que um dado digitado no teclado do computador, trafegue para o
microcontrolador em 48 MHz via USB, depois para o relégio RTC ou para a memoria EEPROM

) . .
em 4 MHz via I°C e vice-versa, como mostra o programa exemplo abaixo.

A interrupcao do canal USB do PIC ja ¢ utilizada no protocolo CDC. Dessa forma, para
utilizar uma fun¢do que necessite de atendimento imediato quando um caractere for digitado ¢
necessario inserir a condicao if (usb_cdc_kbhit(1)) {dado=usb_cdc_getc();} no laco infinito da
fungdo principal do programa para verificar, de forma constante, se chegou um novo byte
enviado pelo PC. Este comando também evita que o programa fique parado no usb_cdc_getc (que
fica esperando um caractere para prosseguir o programa). Veja o programa abaixo, que pisca um
led na fung¢do principal (pino B6) e comanda o estado se outro led (pino B7) pelo teclado de um

PC via USB:

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagdo serial virtual

BYTE comando;

main() {
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clock int 4MHz();//Fun¢do necessaria para habilitar o dual clock (48MHz para USB e 4MHz para CPU)
usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC

usb_init(); // Inicializa o protocolo USB

usb_task(); // Une o periférico com USB do PC

while (TRUE)

{

if (usb_cdc_kbhit(1)) //avisa se chegou dados do PC

{ //verifica se tem um novo byte no buffer de recep¢ao, depois o kbhit é zerado para proximo byte
comando=usb_cdc_getc(); //se chegou, retém o caractere e compara com 'L' ou 'D' em ASCII

if (comando=="L") {output_high(pin_b7); printf(usb_cdc putc, "\r\nLed Ligado!\r\n");}
if (comando=="D") {output_low(pin_b7); printf(usb_cdc putc, "\r\nLed Desigado!\r\n");}
}

output_high(pin_B6); // Pisca Led na fung¢@o principal

delay ms(500);

output_low(pin_B6);

delay ms(500);

i

Apbs gravar o programa, lembre de direcionar o monitor serial SIOW ou Hyperterminal
para a COM virtual instalada (COM3,COM4,COMS,etc.) em configuration > set port options.

Serial Input/Output Monitor

File Edit Wiew Configuration Controllines Macro Manager  About

GRAVANDO O MICROCONTROLADOR VIA USB NO LINUX

Esta aplicagao ¢ a forma mais simples e direta de gravagdo, pois com apenas dois cliques
no instalador automadtico.deb SanUSB ¢ possivel utilizd-lo em qualquer méaquina com Linux
(Ubuntu 10.04, equivalente ou posterior). Depois de instalado, o aplicativo ¢ localizado em
Aplicativos -> acessorios. O instalador.deb esta disponivel em:

http://www .4shared.com/file/3mhWZS5g/sanusb.html

A figura abaixo mostra a interface grafica desenvolvida para gravacdo direta de

microcontroladores via USB:

32



APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

Gravador SanUSB = |[x
File Help

Arquivo:

&7 Abrir {*\ cravar 4¢* Resetar

Neste aplicativo esta disponivel botdes para Abrir o programa em hexadecimal
compilado, para Gravar o programa hexadecimal no microcontrolador via USB e para Resetar o

microcontrolador no intuito de coloca-lo em operagao.

GRAVACAO PELO TERMINAL DO LINUX

Outra possibilidade de gravar via USB ¢ de forma manual através de linhas de comando
utilizando o terminal do Linux. Inicialmente, é necessario baixar a biblioteca de desenvolvimento

libhid, a partir da linha de comando:
#sudo apt-get install libhid-dev
Para iniciar a gravacao com linhas de comando ¢ importante seguir os seguintes passos:

1. Mova a pasta de arquivos 100727SanUSB obtida do grupo www.tinyurl.com/SanUSB para um

diretorio do Linux como, por exemplo, a pasta pessoal.

2. Grave no microcontrolador, somente uma vez, com um gravador especifico para PIC, o

gerenciador de gravagdo pela USB GerenciadorLinux.hex disponivel na pasta SanUSB.
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3. Pelo Terminal do Linux acesse a pasta de arquivos SanUSB utilizando alguns comandos

basicos descritos abaixo:

cd dir -> entra no diretério dir;

cd dirl/dir2/dir3 -> acessa o sub-diretorio dir3;
cd .. > sai do diretorio atual;

cd -> retorna diretdrio padrao home;

Is -> lista os arquivos de um diretdrio;

pwd -> mostra o diretorio atual;

find /home -name sanusb -> procura no diretério home o arquivo sanusb.

Para gravar no Linux € necessario estar logado com permissdo para acessar a porta USB como,
por exemplo, super-usudrio (sudo su). A figura abaixo mostra o tela do processo de acesso a pasta

e também do processo de gravagdao do programa exemplo]1.hex:

root@sandro-laptop: /fhome/sandro/1007275anUSE

Arquivo Editar Mer Terminal Ajuda

sandro@sandro-laptop:~$ sudo su -
[sudo] password for sandro:

root@sandro-laptop: /home/sandro# cd 1087275anUsSB

root@sandro-laptop: /home/sandro/1007275anUsB# . /sanusb -h

sanusb : Free PIC USB Programmer (www.tinyurl.com/SanUSB) 3
Option Description Default

-w <file> Write hex file to microcontroller (will erase first) HNone

- Erase microcontroller code space (implicit if -w) Mo erase
-r Reset microcontroller on program exit Mo reset
-h Help

root@sandro-laptop: /home/sandro/1007275anUSB# ./sanusb -w exemplol.hex -r
SanUSB microcontroller programmer found.

Erasing microcontroller Flash... Done.

Programming hex file 'exemplol.hex' 0K

root@sandro-laptop: /home/sandro/1007275anusB# |j

4. Apos entrar na pasta SanUSB, acesse o conteudo do executavel sanusb, digitando:

./ sanusb-h
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5. Coloque o circuito SanUSB em modo de gravagdo (pino 1 ligado ao Gnd (0V) através de botao
ou fio ) e conecte o cabo USB do circuito no PC. Se o circuito SanUSB estiver correto, acendera

o0 led do pino B7.

6. Para gravar no microcontrolador, o firmware desejado, como o exemplol.hex, deve estar no
mesmo diretdrio do arquivo sanusb, entdo para a gravagao via USB, digita-se:

. / sanusb -w exemplo1.hex

7. Depois de gravar, remova o botdo ou jump de gravacao, entdo reset digitando:

./ sanusb —r

Para gravar no microcontrolador, € possivel também, de forma mais simples ap6s remover o jump
de gravacao, digitar na mesma linha os comandos —w (gravar) e — (resetar):

. / sanusb -w exemplol.hex —r

Para programar novamente, basta colocar o jump de gravacao no pino 1, desconecte e conecte o
cabo USB de alimentacao, e repita os passos anteriores a partir do passo 6. Se o microcontrolador
nao for reconecido, feche o terminal, conecte o microcontrolador em outra porta USB, abra um
novo terminal se logando como super-usudrio (sudo su) e repita os passos anteriores a partir do

passo 4.

SanUSB CDC - Emulac¢iao de Comunica¢ao Serial Linux

Neste topico ¢ mostrado um método de comunicagdo serial bidirecional através do canal
USB do PIC18F2550. Uma das formas mais simples,é através do protocolo Communications
Devices Class (CDC), que ¢ padrao no Linux e que emula uma porta COM RS-232 virtual com o
microcontrolador, através do canal USB. Dessa forma, ¢ possivel se comunicar com caracteres
ASCII via USB através de qualquer software monitor serial RS-232 como o Cutecom, o minicom
ou outros aplicativos com interface serial programados em Java. O driver CDC padrdo no Linux e
o programa aplicativo gravado no PIC com a biblioteca CDC (#include <usb_san_cdc.h>), s30 0s

responsaveis por esta emulagdo da porta RS-232 virtual através da USB.
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A biblioteca CDC para o programa.c do microcontrolador estd dentro da pasta de
exemplos, a qual deve estar na mesma pasta onde estd o programa.c a ser compilado para a
emula¢do da comunicagdo serial RS-232. Além disso, o programa.c deve inserir a biblioteca
usb_san_cdc.h, como mostra a o exemplo de leitura e escrita em um buffer da EEPROM interna
do microcontrolador. As fungdes CDC mais utilizadas contidas na biblioteca usb_san_cdc.h para
comunica¢do com a COM virtual sao:

e usb_cdc_putc() — o microcontrolador envia caracteres ASCII emulados via USB.

Ex.: printf(usb_cdc_putc, "\r\nEndereco para escrever: ");

e usb_cdc_gete() — retém um caractere ASCII emulado pela USB.

Ex.: dado=usb_cdc_gete(); //retém um caractere na variavel dado

e gethex usb() — retém um niimero hexadecimal digitado no teclado.

Ex.: valor = gethex_usb();//retém um nimero hexadecimal na variével valor

e usb _cdc _kbhit( ) — Avisa com TRUE (1) se acabou de chegar um novo caractere no

buffer de recepcao USB do PIC.

Ex.: if (usb_cdc_kbhit(1)) {dado = usb_cdc_getc();}

Veja o programa abaixo compilado no CCS, instalado no Linux através do Wine, que
pisca um led na fungdo principal (pino B6) e comanda o estado se outro led (pino B7) pelo

teclado de um PC via USB através do protocolo CDC:

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagdo serial virtual via USB

BYTE comando;

main() {

clock int 4MHz();//Funcdo necessaria para habilitar o dual clock (48MHz para USB e 4MHz para CPU)
usb_cdc_init(); / Inicializa o protocolo CDC

usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
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usb_task(); // Une o periférico com USB do PC

while (TRUE)

{

if (usb_cdc_kbhit(1)) //avisa se chegou dados do PC

{ //verifica se tem um novo byte no buffer de recep¢ao, depois o kbhit é zerado para proximo byte
comando=usb_cdc_getc(); //se chegou, retém o caractere e compara com 'L' ou 'D' em ASCII

if (comando=='L") {output_high(pin_b7); printf(usb_cdc_putc, "\r\nLed Ligado!\r\n");}
if (comando=="D") {output low(pin_b7); printf(usb _cdc putc, "\r\nLed Desigado!\r\n");}
}

output_high(pin_B6); // Pisca Led na fung¢ao principal

delay ms(500);

output_low(pin_B6);

delay ms(500);

i

Este firmware realiza a comunicagao serial virtual com o protocolo CDC inserido no firmware do

r

microcontrolador através da biblioteca usb san cdc.h. Este protocolo ¢ padrio no sistema

operacional Linux.

Apods gravar o firmware via USB com o executavel linux sanusb, instale o software de

comunicacao serial CuteCom.deb disponivel nesta pasta.

Verifique a porta serial virtual criada digitando dmesg no terminal. Abra o Cutecom, digitando

cutecom no terminal e direcione a porta virtual criada em Device do Cutecom, geralmente a porta

¢ ttyACMO ou ttyACMI1. Mais informagdes podem ser obtidas

http:// www.youtube.com/watch?v=cRW99T gaT7o .

video:
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CuteCom — |0 | X
: Device: | |~ | Pparity: [ None |+
| Close device | Baud rate: |57600 |~ | Handshake:
| About | Data bits: |8 |-| Open for:
I Quit | Stop bits: (1 |~]

Led Ligado!

Led Desligadol

| Clear | [ | Hex output [ | Log to: |v| I,.fraut,.fcutecum.log | | I

: &
L -

D [ The input history| tj
Input: | |

[ send file... | | Plain |v| ILF line end |v| Char delay: |1 ms @

3. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL (AD)

O objetivo do conversor analdgico-digital (AD) ¢ converter um sinal analdgico,
geralmente de 0 a 5V, em equivalentes digitais. Como pode ser visto, algumas configuragdes
permitem ainda que os pinos A3 e A2 sejam usados como referéncia externa positiva e negativa,
fazendo com que uma leitura seja feita em uma faixa de tensdo mais restrita como, por exemplo,

de 1 a3 Volts.
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONVERSOR AD
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Em C, o conversor AD pode ser ajustado para resolucdo de 8 bits (#device adc=8
armazenando o resultado somente no registro ADRESH) ou 10 bits (#device adc=10).

Para um conversor A/D com resolucao de 10 bits e tensdo de referéncia padrao de 5V, o
valor de cada bit sera igual a 5/(2'° - 1) = 4,8876 mV, ou seja, para um resultado igual a 100
(decimal), teremos uma tensao de 100* 4,8876 mV = 0,48876 V. Note que a tensao de referéncia
padrao (Vref) depende da tensdo de alimentacdo do PIC que normalmente ¢ 5V. Se a tensdo de
alimentacdo for 4V, logo a tensdo de referéncia (Vref) também sera 4V.

Para um conversor A/D com resolucao de 10 bits e tensao de referéncia de 5V, o valor de
cada bit ser4 igual a 5/(2% - 1) = 19,6078 mV, ou seja, para um resultado igual a 100 (decimal), é
necessario uma tensao de 100 * 19,6078 mV = 1,96078 V, quatro vezes maior.

E comum se utilizar o conversor AD com sensores de temperatura (como o LM35),

luminosidade (como LDRs), pressao (STRAIN-GAGE), tensdo, corrente, humidade, etc..
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Para utilizar este periférico interno, basta:
setup_adc_ports (ANO TO_ AN2); //(Selegao dos pinos analogicos 18F2550
p_adc_p _10_ p g

setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL ); //(selecionar o clock interno)

Veja a nomenclatura dos canais analogicos de cada modelo, dentro da biblioteca do CCS
na pasta Device. Depois, no laco infinito, basta selecionar o canal para leitura, esperar um tempo

para a selec¢ao fisica e entdo ler o canal AD.

set_adc channel(0); //Seleciona qual canal vai converter
delay_ms (10); // aguarda 10ms
valor = read_adc(); // efetua a leitura da conversdo A/D e guarda na variavel valor

3.1. AJUSTE DE RESOLUCAO DO SENSOR E DO CONVERSOR AD DE 8 BITS

O ajuste da resolugdo do conversor AD se d4 aproximando a tensdo de fundo de escala do
sensor (Vrs) a tensdo de referencia do conversor (Vggr). Para isso existem duas técnicas de ajuste

por Hardware:
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AJUSTE DA RESOLUGCAO DO CONVERSOR AD

Aproximagao

Vps do Sensor Vier do conversor AD (uso de AmpOp néao Inversor em VFS )

Vis do Sensor V- do conversor AD (uso de divisor de Tensédo com potenciémetro em Veer)

\_J

Aproximagio
Para este topico ¢ utilizado como exemplo de ajuste da resolu¢do do conversor AD, o sensor
de temperatura LM35 que fornece uma saida de tensdo linear e proporcional com uma resolugdo

de 10mV a cada °C. A precisdao nominal ¢ de 0,5°C a 25°C.
3.2. AJUSTE DA TENSAO DE FUNDO DE ESCALA COM AMPOP

Para conversores AD de 8 bits € Vrgr de 5V, a resolu¢do maxima € de 19,6mV (R= Vggr / (2"-
1). Dessa forma, como a Resolugdo do sensor ¢ 10mV/°C (Rs), € necessario aplicar um ajuste de
resolucdo com um ganho na tensdo de fundo de escala do sensor para que cada grau possa ser
percebido pelo conversor do microcontrolador. A forma mais comum de ganho ¢ a utilizagao de
amplificadores operacionais ndo inversores. Veja mais detalhes no material de apoio no final
dessa apostila. A tensdo de fundo de escala (Vs) estd relacionada a Temperatura Méxima
desejada de medicao (Tyax), onde Vs = Rg(10mV/°C) * Tyax € 0 Ganho (G) de aproximacao
da tensdo de fundo de escala (Vgs) a tens@o de referencia (Vrer) € dado por G = Vrgr/ Vs, ou

seja, para uma Temperatura Méaxima desejada de 100°C, o ganho deve ser aproximadamente 5.

Amplificador operacional ndo inversor e o respectivo ganho

L Vo R,
G=—""=1+—
|4 R,

in

41



o

O;C

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

o

A aproximacdo da tensdo de fundo de escala (Vgs) a tensdo de referencia (Vrgr) para
diminuir a relevancia de ruidos em determinadas faixas de temperatura. Por exemplo, 100°C
apresenta uma tensdo de fundo de escala de apenas 1Volt (100°C *10mV/°C) para uma Vggr de
5V do conversor AD. O circuito abaixo mostra um exemplo de uso de amplificador para

melhorar a resolucao do conversor.

g o

— f g S
- = = b
pasad 8 s P
LM33 : -

O 3

OVHL OmV/C E g

Circuito2: Temperatura maxima desejada de 125°C e Ganho de 4 (1+3/1)

Neste exemplo, a tensao de fundo de escala (Vgs) foi aumentada, em uma faixa de 0 a 100°C
para 4 Volts (Ganho de 4). Dessa forma, na tensdo de referéncia de 5V, o conversor mede 125°C.
Como neste caso o conversor AD ¢ de 10 bits, entdo, ele percebe uma variagdo de temperatura a

cada 0,12°C (125°C /1023).

3.3. AJUSTE DA TENSAO DE REFERENCIA COM POTENCIOMETRO

Outra forma mais simples de ajuste por Hardware (aumento da resolugdo do conversor

AD) € a aproximacdo da tensdo de referencia (Vrer) a tensdo de fundo de escala (Vs) através da
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diminuicdo da tensdo de referéncia (Vrgr) com o uso de um potencidmetro (divisor de tensao).
Por exemplo, um conversor AD de 8 bits com uma tensdo de referéncia de 2,55, apresenta uma
resolugdo de 10mV por bit (2,55/(2%-1)), ou seja, a mesma sensibilidade do sensor LM35 de

10mV/°C . Percebe variacao a cada °C.

3.4. CONVERSOR AD DE 10 BITS

Para conversores de 10 bits, com maior resolugdo (4,89 mV), o ajuste (escalonamento) ¢é
realizado geralmente por software, em linguagem C, que possui um elevado desempenho em
operagoes aritméticas.

OBS.: O ganho de tensao do circuito 3 poderia ser simulado por software com os comandos:

Int32 valorsensor=read_adc();

Int32 VFS =4 * Valorsensor;

A formula utilizada pelo programa no PIC para converter o valor de tensdo fornecido pelo sensor

em uma temperatura ¢€:

ANALOGICO DIGITAL
5V > 1023
T(°C)* 10mV/°C -> (int32)read adc()

T (°C) =500 * (int32)read adc()/1023
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onde (int32)read adc() ¢ o valor digital obtido a partir da temperatura (T(°C)) analdgica medida.
Esta variavel ¢ configurada com 32 bits (int32), porque ela recebe os valores dos calculos
intermediarios e pode estourar se tiver menor numero de bits, pois uma varidvel de 16 bits s6
suporta valores de até 65.535. A tensdo de referéncia do conversor ¢ 5V e como o conversor

possui 10 bits de resolu¢do, ele pode medir 1023 variagdes.

OBTENCAO DE UM VOLTIMETRO ATRAVES DO CONVERSOR AD COM A

VARIACAO DE UM POTENCIOMETRO

#include <SanUSB.h> //Leitura de tensdo em mV com variagdo de um potencidmetro
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagdo serial virtual

int32 tensao;

main() {
clock int 4MHz();

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC

setup_adc ports(ANO); //Habilita entrada analégica - A0
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

while(1){ //ANALOGICO DIGITAL(10 bits)
set_adc_channel(0); // 5000 mV 1023
delay ms(10); // tensao read_adc()

tensao= (5000*(int32)read_adc())/1023;
printf (usb_cdc_putc,"\r\nA tensao e' = %lu C\r\n",tensao); / Imprime pela serial virtual

output_high(pin_b7);

delay ms(500);
output_low(pin_b7);

delay ms(500); +H

potenciometro

d

———3 ANO =

AR IIII T‘I

}
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LEITURA DE TEMPERATURA COM O LM35 ATRAVES DO CONVERSOR AD

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicag@o serial virtual
int16 temperatura;

main() {

clock int 4MHz();

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a USB do PC

setup_adc ports(ANO); //Habilita entrada analdgica - AO
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

while(1){

set_adc_channel(0);

delay ms(10);

temperatura=430*read_adc()/1023; //Vref = 4,3V devido a queda no diodo, entdo (430*temp)
printf (usb_cdc_putc,"\r\nTemperatura do LM35 = %lu C\r\n",temperatura);

output_high(pin_b7); //Pisca Led em operagdo normal
delay_ms(500);

output_low(pin_b7);

delay_ms(500); H

Serial Input/Output Monitor, g@@

File Edit “iew Configuration Contralines  Macro Manager  Abouk
A0

MOATenparatura do LH3G

A0

WOATenperatura do LH3S
00
:'-.g!f!:l'ggperatu'r-a do LHI5 = 3a CAOD

4. INSTRUCOES LOGICAS E ARITMETICAS

Os operadores logicos descritos abaixo adotam o padrdao ANSI C, ou seja, podem ser

utilizados por qualquer compilador em linguagem C direcionado a microcontroladores.

4.1. INSTRUCOES LOGICAS PARA TESTES CONDICIONAIS DE NUMEROS
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Nesse caso, os operadores sdo utilizados para realizar operagdes de testes condionais

geralmente entre nlimeros inteiros.

OPERADOR COMANDO
&& Operagdo E (AND)
I Operagao OU (OR)
! Operagio NAO (NO)
Exemplos:

if (segundodec==05 && (minutodec==00|| minutodec==30)) {flagwrite=1;}//Analisando um relégio para setar a flagwrite

if (x>0 && x<20) (y=x;) // Estabelecendo faixa de valores para y.

4.2. INSTRUCOES LOGICAS BOOLANAS BIT A BIT

Considere as portas logicas abaixo:
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E importante salientar que emulagcdo ¢ a reproducdo via software das funcdes de um
determinado sistema real. Através do circuito SanUSB, ¢ possivel emular as portas 16gicas fisicas

e as diversas combinagdes das mesmas com apenas uma fun¢do booleana no programa.

OPERAGAO EXPRESSAO BOOLEANA EXPRESSAO BOOLEANA EM C
LITERAL
Operacao E (AND) S=A.B S=A&B
Operacao OU (OR) S=A+B S=AIB
Operagéo NAO (NO) s= A S=1A
OU exclusivo (XOR) s=A@®B S=A"B

O circuito abaixo mostra as possiveis entradas booleanas nos pinos Bl, B2 e B3 e a saida do

circuito logico booleano ¢ expressa de forma real através do LED no pino B7.
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SanlUSB
2K2 390R
W R —1 1 280~ REE—AAP
RADIAND =—=[]2 27[J=— RBS =
RA1/ANT =—=[]3 26[J=— RBS
RAZIANZ -—=[4 25 ] = RB4 Y
Jump para RALANI =—=[]5 24[ J-— RB3
gravatao RA4 =[5 23[J=— RB2 Resistores de entrada
RAG/ANS == []7 22[ = RB1 pull-down (inicio 0)
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E importante salientar que através das operagdes basicas E, OU, NAO e OU-Exclusivo é

possivel construir outras operagdes como NAND, NOR e Coincidéncia, que ¢ o inverso do OU-

Exclusivo. Isto ¢ realizado transformando a expressdo booleana literal em uma expressao

booleana em C e apresentando o resultado em um LED de saida.

OU-Exclusivo

>0
>0—

EE e Nl -]
—o=o|m

Spe==

o= = T

Coincidéncia

[0—
[0

- 2 ool
— O —= |

o O = e
o
E
I
I
g
[==)
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Exemplo 1: Elabore um programa para emular uma porta 16gica OU-Exclusivo através do

microcontrolador.

#include <SanUSB.h> // Emulacédo de circuitos l6gicos booleanos (OU-Exclusivo)
short int A, B, saida, ledpisca;

main(){
clock int 4MHz();

while (TRUE)
{

A=input(pin_b1); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
B=input(pin_b2); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)

saida = A*B; //saida é igual ao resultado do OU-Exclusivo obtida pelas entradas dos pinos A e B
output_bit(pin_b7,saida); //O pino_b7 mostra o resultado do circuito l6gico booleano alocado em saida

ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca
output_bit(pin_b0,ledpisca); / b0 recebe o valor de ledpisca
delay ms(500);

}
}

Exemplo 2: Elabore um programa e a tabela verdade para emular uma o circuito légico

booleano abaixo.

B0 SR
:__—I(IA&B)&IC

O programa para emular de forma real esse circuito € mostrado abaixo:

#include <SanUSB.h> // Emulagao de circuitos 16gicos booleanos
short int A, B, C, saida, ledpisca;

main(){
clock int 4MHz();

while (TRUE)
{

A=input(pin_b1); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
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B=input(pin_b2); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
C=input(pin_b3); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)

saida = !(A & B) & !C; //saida do circuito booleano obtida pelas entradas dos pinos b1, b2 e b3
output_bit(pin_b7,saida); //O pino_b7 mostra o resultado do circuito l6gico booleano

ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca

output_bit(pin_b0,ledpisca); // b0 recebe o valor de ledpisca
delay ms(500);

}
}

Note que para emular qualquer outro circuito booleano com trés entradas, basta modificar
apenas a funcdo de conversdo em negrito (saida = !(!A & B) & !C). A tabela verdade desse circuito

booleano é mostarada abaixo:

ENTRADAS SAIDA
A B C S
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Exemplo 3: Elabore um programa e a tabela verdade para emular uma o circuito légico

booleano abaixo.

S=(A&B) | IC | I(C &D)
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#include <SanUSB.h> // Emulagéo de circuitos 16gicos booleanos
short int A, B, C, D, saida, ledpisca;

main(){
clock int 4MHz();

while (TRUE)

{

A=input(pin_b1); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
B=input(pin_b2); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
C=input(pin_b3); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)
D=input(pin_b3); //entrada com pull-down externo (resistor conectado ao Terra)

saida= (A & B) | !C | !(C & D);

output_bit(pin_b7,saida); //O pino_b7 mostra o resultado do circuito l6gico booleano

ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca
output_bit(pin_b0,ledpisca); / b0 recebe o valor de ledpisca
delay ms(500);

}

b

A tabela verdade deste circuito ldgico ¢ mostrada abaixo:

ENTRADAS SAIDA
A B C D S
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

A tabela verdade pode ser facilmente comprovada de forma real montando o circuito proposto.

4.3. EMULACAO DE DECODIFICADOR PARA DISPLAY DE 7 SEGMENTOS
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Antes de comentar sobre os decodificadores, vamos definir o que ¢ um display de sete
segmentos. O display de sete segmentos, ¢ formado por sete leds. Quando necessita-se acender o
nimero “0”, liga-se os leds correspondentes ao digito “0”, por exemplo, os segmentos a, b, c, d,
e, f. Na figura abaixo, ¢ mostrado um display de sete-segmentos e a respectivos pinos. No lado
direito, os dois tipos de displays, anodo comum e catodo comum. Nao esque¢a que no anodo

comum o led liga com Gnd e no catodo comum o led liga com Vcc.

il crrirrer

=om

==

— T
—
p— L
p—

f [
g Display Catodo Comum
Display Anodo Comum
e |
d : : comum
L] | |
HERR : :
ed § cpto : ________ S ISR RO AN I __:
m
m q f e d C b a pto

Como os segmentos sao leds, entdo ¢ necessario limitar a corrente, para isso devemos usar
um resistor em cada segmento, pois se ndo serdo queimados. Normalmente se utilizam resistores
entre 220 e 560 ohms para uma fonte de 5Volts. Uma dica, se for usar um display, teste antes

cada segmentos, para ter certeza que nao esta usando um display com algum segmento queimado.

Os decodificadores, inverso dos codificadores, tem a fun¢do de converter um codigo
“desconhecido” de linguagem de maquina, como o bindrio de entrada mostrado neste exemplo,
em um codigo compreensivel, como o cddigo decimal ou um desenho em um display de 7
segmentos. Os decodificadores fixos podem ser construidos com portas logicas reais ou

emulados, ou seja, reproduzidos via software, como ¢ o caso proposto.
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Os decodificadores de displays de 7 segmentos, como o 9317 (anodo comum) e o 9307
(catodo comum), recebem 4 bits de entrada para a decodificacdo do nimero a ser “desenhado”

pelos segmentos dos displays.

CI - 9317
Entradas Saidas Desenho

/LT /RBI A0 Al A2 A3 a b c d e f g ponto

L X X X X X L L L L L L L H teste
H L L L L L H H H H H H H L apaga
H H L L L L L L L L L L H H 0

H X H L L L H L L H H H H H 1

H X L H L L L L H L L H L H 2

H X H H L L L L L L H H L H 3

H X L L H L H L L H H L L H 4

H X H L H L L H L L H L L H 5

H X L H H L L H L L L L L H 6

H X H H H L L L L H H H H H 7

H X L L L H L L L L L L L H 8

H X H L L H L L L L H L L H 9

Para a emulagdo, ou seja, reproducao via software, de decodificadores de displays de sete
segmentos, os pinos do microcontrolador devem apresentar os seguintes valores mostrados na

tabela abaixo:

TABELA (Anodo comum — zero no pino acende segmento)
NUMERO | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | B0 Porta B
DYSPLAY g f e d ¢ b a |Hexadecimal

0 1 0 0 0 0 0 0 0x40
1 1 1 1 1 0 0 1 0x79
2 0 1 0 0 1 0 0 0x24
3 0 1 1 0 0 0 0 0x30
4 0 0 1 1 0 0 1 0x19
5 0 0 1 0 0 1 0 0x12
6 0 0 0 0 0 1 0 0x02
7 1 1 1 1 0 0 0 0x78
8 0 0 0 0 0 0 0 0x00
9 0 0 1 0 0 0 0 0x10

Abaixo ¢ mostrado um programa exemplo para contar de 0 a 9 com um display de sete segmentos
anodo comum. Dependendo dos display anodo ou catodo comum, como também dos pinos do
microcontrolador ligados ao displays, ¢ possivel utilizar o mesmo programa abaixo, alterando
apenas os valores dos elementos da matriz setseg[10].

#include <SanUSB.h>
#byte port_b = 0xf81//Atribui¢do do nome portb para o registro da porta B localizado na posi¢do 0xf81 da memoria de dados
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int setseg[ 10] = {0x40,0x79,0x24,0x30,0x19,0x12,0x02,0x78,0x00,0x10}; //Vetor com 10 elementos que desenham de 0 a 9
int i; //indice i (ponteiro)

void main ()

clock int 4MHz();
set_tris_b(0b00000000);// Define os pinos da porta B como saida

while(1)
for (i=0;i<10;i++)
{
port_b = setseg[i];
delay ms(500);
}

}
}

Exemplo: Construa um decodificador emulado atarvés de diagramas de Karnaugh para escrever,
letra por letra, a cada segundo, a palavra StoP . E importante salientar que os pinos do
microcontrolador e os pinos do display em anodo comum devem ser conectados com um resistor
de 220Q2 a 1KQ para ndo queimar os segmentos do display. O circuito abaixo mostra a ligacao do

display de 7 segmentos.

ki |
f 1]
SanUSB l 2 l

2E2 S ¢ d C
W WRRes—[1 1 28T~ Re7 290 D
RADIAND =—= ]2 27[] = RBS AN | [ |
RA1ANT == [ 13 26[] = RES AAA I +on
RAZIAN2 =—= []4 5[] =+ RB4 —— AN A—Ed  ch
Jump para RAJANI =—=[]5 24[ ] =+ RB3 —— A |
gravacio RA4 =—=[1§ 23[ [ == RB2 ——~
RABIANS =—s 7 2=+ RB1 —— A A~
Ves—=[ |8 2| ]=— RBOD PN
oscrcLkl—=[]9 e 30 [ =— VDD Anodo comum
— OSCCLKO =—[]10 18] ~— ves—O
0MH[ | [ . RO~ 11 18[] == RCTRX == VusD-
= O, RC1=—=[712 17[J = RCETX ™
IIpF RC2=—=[712 16] ] =—= RCHD+=—O)
-E\,-'uss -—[]14 15[ ] =— RCAD-—Q
. :
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. I #ﬁnﬁ;au Vush+
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Os segmentos ascendem com zero no pino do microcontrolador (anodo comum). Note que

como sdo somente quatro letras so ¢ necessario duas entradas (Xe Y) para a decodificacio.

Entradas Pin=b0 Pin=b1 Pin=b2 Pin=b3 Pin=b4 Pin=b5 Pin_ﬁ
X Y a b c d e f g

S 0 0 0 1 0 0 1 0 0

t 0 1 1 1 1 0 0 0 0

o 1 0 1 1 0 0 0 1 0

P 1 1 0 0 1 1 0 0 0

Apos a definicao de cada segmento do display para representar os caracteres da palavra, ¢
feita a simplicacdo de cada segmento através dos diagramas de Karnaugh abaixo para a

construcao da fungdo de emulagdo do decodificador fixo.

a Y Y b Y Y ¢ Y Y d Y Y
X 0 1 /X 1 1 X 0 1 X 0 0
X 1 0 X 1 0 X 0 1 X 0 1
e Y Y f Y Y g 1Y Y
X 1 0 X 0 0 X 0 0
X 0 0 X 1 0 X 0 0

O programa abaixo mostra as fun¢des de emulacdo do decodificador fixo para a palavra StoP
obtidas dos diagramas de Karnaugh.

#include <SanUSB.h> // Emulacdo de decodificador para display de 7 segmentos - palavra StoP
short int X, Y; //Entradas
shortint a, b, ¢, d, e, f, g; //saidas

void decodificador(short int X, short int Y) //Fung¢8o auxiliar do decodificador fixo para StoP
{

a=X " Y; output_bit(pin_b0,a); //Anodo comum
b=!X|!Y; output_bit(pin_b1,b);
c=Y; output_bit(pin_b2,c);
d=X&Y; output_bit(pin_b3,d);
e=!IX&!Y; output_bit(pin_b4,e);
=X &'Y; output_bit(pin_b5,f);
g=0; output_bit(pin_b6,g);
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main(){

clock_int 4MHz();
while (1)

{

decodificador(0,0); // Insere as entradas X=0 ¢ Y=0 no decodiicador fixo — Saida letra S
delay ms(1000);

decodificador(0,1); // Saida letra t
delay_ms(1000);

decodificador(1,0); // Saida letra o
delay ms(1000);

decodificador(1,1); // Saida letra P
delay ms(1000);
)

Exemplo 2: Construa um decodificador emulado para escrever, letra por letra no mesmo display
de 7 segmentos, a cada segundo, a palavra USb2. Como o display ¢ anodo comum (+5V no

anodo do display), os segmentos ascendem com zero no pino do microcontrolador.

Entradas Pin_bO Pin_bl Pin_b2 Pin_b3 Pin_b4 Pin_b5 Pin_bb6
X Y a b c d e f g

U 0 0 1 0 0 0 0 0 1

S 0 1 0 1 0 0 1 0 0

b 1 0 1 1 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 1 0 0 1 0

Apos a definicao de cada segmento do display para representar os caracteres da palavra, ¢
feita a simplicacdo de cada segmento através dos diagramas de Karnaugh abaixo para a

construcao da fun¢do de emulacdo do decodificador fixo.

a Y Y b Y Y ¢ Y Y d Y Y
X 1 0 /X 0 1 X 0 0 X 0 0
X 1 0 X 1 0 X 0 1 X 0 0
e Y Y f Y Y g Y Y
X 0 1 /X 0 0 X 1 0
X 0 0 X 0 1 X 0 0
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O programa abaixo mostra as fungdes de emulagdo do decodificador fixo para a palavra USb2
obtidas dos diagramas de Karnaugh.

#include <SanUSB.h> // Emulacéo de decodificador para display de 7 segmentos - palavra Usb2

short int X, Y; //Entradas

shortinta, b, c, d, e, f, g; //saidas

void decodificador(short int X, short int Y) /Fun¢@o auxiliar do decodificador fixo para USb2

{

a=!Y; output_bit(pin_b0,a); //Anodo comum
b=X"Y; output_bit(pin_b1,b);
c=X&Y; output_bit(pin_b2,c);
d=0; output_bit(pin_b3,d);
e=!X&Y; output_bit(pin_b4,e);
=X&Y; output_bit(pin_bS5,f);
g=!X&!'Y; output_bit(pin_b6,g);
b

main(){

clock int 4MHz();

while (1)

{

decodificador(0,0); // Insere as entradas X=0 ¢ Y=0 no decodiicador fixo — Saida letra S
delay ms(1000);

decodificador(0,1); / Saida letra t
delay _ms(1000);

decodificador(1,0); / Saida letra o
delay ms(1000);

decodificador(1,1); // Saida letra P
delay ms(1000);

i
4.4. MULTIPLEXACAO COM DISPLAYS DE 7 SEGMENTOS

Como a economia de consumo e de componentes sdo sempre fatores importantes a serem

considerados em projetos de sistemas digitais, uma técnica bastante utilizada ¢ a multiplexagao

de displays. Esta técnica permite que um sé decodificador de displays como o 9317 (anodo

comum), o 9307 (catodo comum) ou apenas sete pinos de um microcontrolador, que emulam as

saidas do decodificador, possam controlar uma série de displays em paralelo.

Estes sdo ciclicamente acesos e apagados numa freqiiéncia acima de 20Hz de tal forma

que, para o olho humano, todos os displays estejam acesos permanentemente. Para isso, sdo

colocados transistores de corte que atuam em sequéncia sobre cada terminal comum dos displays

em paralelo.
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SanUSB
PIC18F2550
- BC33T
T 390
s BC33T

O programa abaixo mostra um exemplo para contar de 0 a 99 multiplexando dois displays de sete
segmentos anodo comum.

#include <SanUSB.h>
#byte port_b = 0xf81//Atribui¢do do nome portb para o registro da porta B localizado na posi¢do 0xf81 da memoria de dados

int setseg[ 10] = {0x40,0x79,0x24,0x30,0x19,0x12,0x02,0x78,0x00,0x10}; /Vetor com 10 elementos que desenham de 0 a 9
int i, z, dezena, unidade; //indice dezena,unidade (ponteiro)

void main ()

clock int 4MHz();
set_tris_b(0b00000000);// Define os pinos da porta B como saida

while(1)

for (i=0;i<99;i++)
{
for(z=0;z<20;z++){

dezena=i/10; //dezena recebe o numero inteiro da divisdo por 10
unidade=1%10; //unidade recebe o resto da divisdo por 10

output_high(pin_a0); //pin_a0 aciona transistor do comum das dezenas

output_low(pin_al); //pin_a3 aciona transistor do comum das unidades

port b = setseg[dezena]; //A porta B recebe o desenho do niimero das dezenas apontado pela variavel dezena
delay ms(10);

output_high(pin_al); //selecionei a unidade
output_low(pin_a0);
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port_b = setseg[unidade]; //A porta B recebe o desenho do niimero das unidades apontado pela variavel unidade
delay_ms(10);
Y
}
}

5. INTERRUPCOES

As interrupgdes sdo causadas através de eventos assincronos (podem ocorrer a qualquer
momento) causando um desvio no processamento. Este desvio tem como destino um enderego
para tratamento da interrupcdo. Uma boa analogia para melhor entendermos o conceito de
interrupcao € a seguinte: vocé esta trabalhando digitando uma carta no computador quando o seu
telefone toca. Neste momento voce, interrompe o que esta fazendo, para atender ao telefone e
verificar o que a pessoa do outro lado da linha estd precisando. Terminada a conversa, vocé
coloca o telefone no gancho novamente e retoma o seu trabalho do ponto onde havia parado.
Observe que ndo precisamos verificar a todo instante, se existe ou ndao alguém na linha, pois
somente quando o ramal ¢ chamado, o telefone toca avisando que existe alguém querendo falar

com voOcCeé.

Apds do atendimento das interrupg¢des, o microcontrolador retorna exatamente ao ponto

onde parou no programa antes de atendé-la. As interrupgdes mais comuns na familia PIC18F sdo:
- pela interrupgao externa 0 (Pino BO) -> enable_interrupts(int_ext);

- pela interrupcao externa 1 (Pino B1) -> enable_interrupts(int_extl);

- pela interrupcdo externa 2 (Pino B2) -> enable_interrupts(int_ext2);

- pelo contador/temporizador 0 -> enable_interrupts(int_timer0);
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- pelo contador/temporizador 1 -> enable_interrupts(int timerl);

- pelo contador/temporizador 2 -> enable_interrupts(int_timer2);

- pelo canal de comunicagao serial -> enable interrupts(int_rda),; //serial

As interrupcdes do PIC sdo vetorizadas, ou seja, tém enderegos de inicio da interrupgao
fixos para a rotina de tratamento. No PIC18F2550 o enderego de tratamento ¢ 0x08. No
programa em C basta escrever a fungdo de tratamento da interrupgdo apos #, e o compilador fara

o direcionamento do codico automaticamente para essa posicao.

5.1. INTERRUPCOES EXTERNAS

O modelo PIC18F2550 possui trés interrupgdes externas, habilitadas nos pinos BO (ext) ,
B1 (extl) e B2 (ext2), que atuam (modo default) quando os pinos sdo aterrados. Quandos
atuados o processamento ¢ desviado para #int_ext, #int_extl ou #int_ext2, respectivamente,
para que a interrupgdo possa ser tratada por uma fungdo especifica, que no caso do exemplo ¢

void bot_ext().

Dentro da fun¢do principal deve-se habilitar o “disjuntor” geral das interrupgoes,
enable_interrupts(global); e  depois a  interrup¢do  especifica, por  exemplo
enable_interrupts(int_ext); como mostra o exemplo com aplicagdo de interrupg¢do externa e

também interru¢do do temporizador 1.

#include <SanUSB.h>
BYTE comando;

short int led;
int x;

#int_timerl
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void trata_tl ()

led = !led; // inverte o led - pisca a cada 0,5 seg.
output_bit (pin_b7,led);
set_timer1(3036 + get_timerl());

}

#int_ext
void bot_ext()

{

for(x=0;x<5;x++) // pisca 5 vezes ap0s o pino ser aterrado (botdo pressionado)

{

output_high(pin_BS5); // Pisca Led em B5
delay ms(1000);

output_low(pin_B5);

delay ms(1000);

}
}

main() {

clock int 4MHz();

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes

enable_interrupts (int_ext); / Habilita interrupcao externa 0 no pino B0
enable_interrupts (int_timer1); // Habilita interrupcao do timer 1

setup _timer 1 ( T1 INTERNAL | T1_DIV_BY_8);// configura o timer 1 em 8 x 62500 = 0,5s
set_timer1(3036); // Conta 62.500us x 8 para estourar= 0,5s

while (1){}; //Loop infinito (parado aqui)
Para habilitar a nomenclatura das as interrup¢des estdo disponiveis em view > valid

interrupts.

Quando for utilizada alguma interrupgao externa, ¢ necessario inserir um resistor de pull-
up externo de 1K a 10K para elevar o nivel logico do pino quando o mesmo for liberado evitando
outra interrup¢do, pois o processador entende tristate e niveis intermedidrios de tensdo como

nivel légico baixo.

5.2 INTERRUPCAO DOS TEMPORIZADORES

O microcontrolador PIC 18F2550 tem quatro temporizadores, que sdo os timers 0, 1,2 ¢
3. O timer 0 tem 16 bits, ou seja, pode contar até 65535us (2'°) e um prescaler (divisor de

freqiiéncia ou multiplicador de tempo) de até 256 (RTCC DIV _256). Os timers 1 e 3 sdo
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idénticos com 16 bits e um prescaler de at¢ 8§ (RTCC_DIV_8). Por sua vez, O timer 2 possui 8

bits e um prescaler de at¢ 16 (RTCC_DIV_16).

Os timers incrementam até estourar, quando estouram, processamento ¢ desviado para

#int_timer, para que a interrupgao possa ser tratada por uma fun¢do especifica, que no caso do

exemplo € void trata t0 () e void trata_tl ().

O programa a seguir pisca um led em b5 na funcdo principal main(), outro pela

interrupcao do timer 1 em b6 e um terceiro led em b7 pela interrupgao do timer0.

#include <SanUSB.h>

short int led0, ledl;
int vart1=2, vart3=4; // multiplicador de tempo

#int_timer0
void trata_t0 () /Fungao de taratamento, o Timer0 ¢ configurado com o nome RTCC

led0 = !1ed0; // inverte o led a cada 4 seg pois tem prescaler igual a 64 (RTCC_DIV_64)
output_bit (pin_b7,led0);
set_timer0(3036 + get_timer0()); // get_timer() carrega o timer compensando o tempo gasto no tratamento da interrupgao

}

#int_timer1 //O timer 1 e o timer 3 sdo idénticos, s6 basta modificar 1 por 3 na configuragio
void trata_tl ()
{

--vartl;

if(vart1==0)

ledl = !led1; // inverte o led - pisca a cada 1 seg (vart1=2 x 0,5 seg)
output_bit (pin_b6,led1);
vartl=2; // necessita de multiplicador de tempo, pois o prescaler maximo ¢ 8 (T1_DIV_BY )
set_timer1(3036 + get _timer1()); / get_timer() carrega o timer compensando o tempo gasto no tratamento da interrupgo
}
H

main(){
clock int 4MHz();

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes
enable_interrupts (int_timer(); // Habilita interrupcao do timer 0

enable_interrupts (int_timerl); // Habilita interrupcao do timer 1

setup_timer_0 ( RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64);// configura o prescaler do timer 0 em 64, tem prescaler até 256

set_timer0(3036); // Conta 62.500us x 64 para estourar= 4 seg

setup_timer 1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8); // configura o prescaler do timer 1 em 8 x 62500us = 0,5 seg
set_timer1(3036); // Conta 62.500us x 8 para estourar= 0,5 seg

while (1){ //Fungio principal pisca led em a5
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output_high(pin_b5);
delay _ms(500);
output_low(pin_b5);
delay ms(500);
}
}

5.3 MULTIPLEXACAO POR INTERRUPCAO DE TEMPORIZADORES

O programa abaixo mostra uma multiplexacdo de displays de 7 segmentos por interrup¢ao dos
temporizadores 0 e 1. O timer 0 incrmena a variavel a ser multiplexada pelos displays e o timer 1

multiplexa a porta B digitos de dezenas e digitos de unidades até 99.

#include <SanUSB.h>

#byte port_b = 0xf81//Atribui¢do do nome portb para o registro da porta B localizado na posi¢do 0xf81
int setseg[ 10] = {0x40,0x79,0x24,0x30,0x19,0x12,0x02,0x78,0x00,0x10}; //Vetor com 10 elementos

int flag=0;
int i=0, z, dezena, unidade; //indice dezena,unidade (ponteiro)

[/ 3 e st e s stk st ke stk stk s st s stk etk skt stokoskokokokokokokoskokok

#int_timer(
void trata_t0 () /O Timer0 ¢ configurado com o nome RTCC

{

if(i<=99) {++i;}

if(i>99) {i=0;}

set_timer0(3036 + get timer0()); // get_timer() carrega o timer compensando o tempo gasto na interrupgao

U*********************************************

#int_timer1 //O timer 1 e o timer 3 sdo idénticos, s6 basta modificar 1 por 3 na configuragio
void trata_t1 ()

{

dezena=i/10; //dezena recebe o numero inteiro da divisdo por 10

unidade=1%10; //unidade recebe o resto da divisdo por 10

switch(flag)

case 0: {
output_high(pin_a0); //pin_a0 aciona transistor do comum das dezenas
output_low(pin_al); //pin_a3 aciona transistor do comum das unidades
port_b = setseg[dezena]; //A porta B recebe o desenho do nimero das dezenas apontado pela variavel dezena
flag=1; break;}

case 1: {
output_high(pin_al); //selecionei a unidade
output_low(pin_a0);
port_b = setseg[unidade]; //A porta B recebe o desenho do niimero das unidades apontado pela variavel unidade
flag=0; break;}

}

set_timerl(55536 + get_timer1());
}
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main(){
clock int 4MHz();
set_tris_b(0b00000000);// Define os pinos da porta B como saida

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes
enable_interrupts (int_timer0); // Habilita interrupcao do timer 0

enable_interrupts (int_timer1); / Habilita interrupcao do timer 1

setup_timer_0 ( RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_8);// configura o prescaler do timer 0 em 64, prescaler até 256

set_timer0(3036); // Conta 62.500us x 8 para estourar= 0,5 seg
setup_timer_1 (T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);

set_timer1(55536); // Conta 10000 us (10ms) para estourar
while (1){ //Fungdo principal

output_high(pin_a5);
delay _ms(300);
output_low(pin_aS5);
delay ms(300);

}

6. COMUNICACAO SERIAL EIA/RS-232

A comunicagdo serial teve inicio com a inven¢do do telégrafo. Depois teve um grande
desenvolvimento com a invengdo do Teletype (teletipo) pelo Francés Jean Maurice Emile
Baudot, em 1871, dai o nome Baud Rate. Baudot, além de criar toda a mecanica e elétrica do
Teletype, criou também uma tabela de cdodigos (Codigo de Baudot) com letras, numeros, e
simbolos para a transferéncia serial assincrona digital de informagdes. Dai surgiu o Padrdo de

comunicagdo RS-232, que significa Padrdo Recomendado versao 232.

Na transmissdo dos caracteres através da linha telegrafica, o sinal de Marca era
representado pela presenca de corrente elétrica, € o Espaco pela auséncia desta corrente. Para que
o Teletype conseguisse distinguir o inicio e o final de um caractere, 0 mesmo era precedido com
um sinal Espaco (start bit) e finalizado com um sinal de Marca (stop bit). Entenda que o estado

da linha ociosa (sem transmissdo de dados) era o sinal de Marca (presenca de corrente elétrica).
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Foi baseado nesse sistema que o padrdo de transmissdo RS-232 evoluiu e se tornou um padrao

muito utilizado nos computadores e equipamentos digitais.

Algumas interfaces EIA/RS-232 nos computadores atuais fornecem aproximadamente -

10v e +10v, mas suportam minimas de -25v e maximas de +25v.

A Comunicagdo serial ¢ feita pela transmissao de bits em seqiiéncia. E um modo de
comunica¢cdo muito recomendado para transmissao de dados a longa distancia. Nesse caso, a
comunicagdo serial apresenta um menor custo pelo numero reduzido de fios e conseqiientemente

menor velocidade em relagdo a comunicagao paralela.

Para a transmissdo de dados por distancias maiores € com pouca interferéncia pode-se
utilizar uma interface com outros padrdes como o EIA/RS-232 e o EIA/RS-485. A comunicagado
serial pode ser sincrona ou assincrona. Na primeira, além dos bits de dados sdo enviados também
bits de sincronismo, ou seja, o receptor fica em constante sincronismo com o Transmissor. Na
comunicag¢do assincrona, que ¢ o modo mais utilizado de comunicacao entre sistemas de controle
e automagao por ndo necessitar de sincronismo, existe um bit que indica o inicio da transmissao,
chamado de start bit (nivel logico baixo) e um bit que indica o final da transmissdo chamado de
stop bit (nivel logico alto). Nessa transmissao, o Receptor em sincronismo com o Transmissor
apenas no inicio da transmissdo de dados. Deve-se considerar que o transmissor € o receptor

devem estar na mesma velocidade de transmissao.

Quando o canal serial estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um nivel
loégico ‘1°. Um pacote de dados sempre comeca com um nivel logico ‘0’ (start bit) para sinalizar
ao receptor que um transmissao foi iniciada. O “start bit” inicializa um temporizador interno no

receptor avisando que a transmissdo. Seguido do start bit, 8 bits de dados de mensagem sdo
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enviados com a velocidade de transmissdo pré-programada no emissor e no receptor. O pacote ¢
concluido com os bits de paridade e de parada (“stop bit”).

O bit de paridade ¢ usado como nono bit com o propoésito de deteccdo de erro. Nessa
convengdo, quando o nimero total de digitos ‘1’ , o valor do bit de paridade ¢ 1 e quando for

impar € 0.

FORMATO TIPICO Baud Rae T
1 Start Bt 110 2.0%ms
8 Bits de Dados 300 |2.33ms
1 Bit de Panidads 1200 | 833
1 Stop Bit 2400 | 417 s
4800 208 us
2600 104 ps
19200 52 15
i I*L’I |
, FiFiFd T T [ —— — =
D0} D14 D2 4034 D3 D5 Y D6 D7 /p/
mVV%W//m%
) st ’//f“ 7 10 T A A oD, STOP
|
| Tempo
MENSAGEM
Start Bit T o] Bit de Paridade
micio de & hite de dados checa a precisdo
fransmissio e da transmissio
Stop Bit

fim de transmissdo

e IC‘BI]}D para

TeCepior retniciar

A interrupcio do canal serial é utilizada quando se espera receber um dado em
tempo aleatorio enquanto se executa outro programa. Quando o dado chega, o start bit (nivel
légico baixo) aciona a interrup¢do, previamente habilitada, onde a recep¢do da comunicagdo
serial ¢ executada. Caso o canal serial seja utilizado somente para transmissdo de dados, ndo €

necessario habilitar a interrupgao serial.
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6.1. CODIGO ASCII

Um dos formatos mais utilizados em comunicagdo serial, como no padrao EIA/RS-232, ¢ o
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Este formato utiliza sete bits de

cada byte (valor maximo 0x7F) e o oitavo bit de paridade que pode ou nao ser utilizado.

X, |X5X5X4X3X2X1X3
Bit de Paridade - » Bits de informacéo

Se o ntimero de “1s” for par, o bit de paridade X5 € zero e, se for impar, X7 ¢ um.

A Tabela de Caracteres ASCII é mostrada abaixo:
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HEX CHR HEX CHE HEX CHR HEX CHE

00 | NUL | 20 [SPC | 40 @ 60 )
01 |SOH | 21 ! 41 A 61 a
021 STX | 22 " 42 B 62 b
03 | ETX | 23 # 43 C 63 c
04 | EOT | 24 § 44 D 64 d
05 [ENQ | 25 Yo 45 E 65 e
06 | ACK | 26 & 46 F 66 f
07 | BEL | 27 ' 7 G 67

08 BS 18 { 48 H 68 h
09 HT 20 ) 40 I 69 i
04 LY p Y - 44 J A i
0B VI 2B + 4B K 6B k
0c FF C 4Cc L 6C 1
) CR D 4D M oD m
0E S0 2E c 4E N 6E n
0F SI 2F / 4F O 6F a
10 | DLE | 30 0 50 P 70 P
11 | DC1 | 31 1 sl Q 71 q
12 | DC2 | 32 2 52 R 72 r
13 | DC3 | 33 3 53 5 73 5
14 | DC4 | 34 4 = T 74 t
15 | NAK | 35 5 55 U 75 u
16 | SYN | 36 6 56 v 76 v
17 | ETB | 37 7 57 W 7 w
18 | CAN | 38 ] S8 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 70 ¥
1A | SUB | 3A : 5A Z TA z
IB | ESC | 3B 5B [ T {
1C ES ic = s5C \ C |
1D GS 3D = 5D 1 D H
1E RS E > 5E A TE -
1F Us F & SE TF | DEL

6.2. INTERFACE USART DO MICROCONTROLADOR

A interface serial USART (transmissor-receptor universal sincrono e assincrono) dos
microcontroladores pode ser sincrona ou assincrona, sendo esta ultima a mais utilizada para
comunicagdo com o mundo externo utilizando o padrdo EIA/RS-232, onde cada byte serial ¢é
precedido por um start-bit de nivel l6gico baixo e encerrado por um stop-bit de nivel 16gico alto.

Os conectores utilizados sdo o0 DB9 e o DB25, como mostra a figura abaixo:
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Transmit Data (TXD)

Receive Data (RXD)

PData inal Ready (DTR)

Data Carrier Detect (DCD) Signal Ground (GND) °® .m
~N
@ &=
9 ®:
=@
el &
=@
o=
eta =@ 9= ta Terminal Ready (077 |
Signal Ground (GND) ~@ ®:
=i O
™~
Data Set Ready Ring Indi {RI) :F
o
Request to Send (RTS]‘— Clear to Send (CTS) Receive Data (RXD) .m
Transmit Data (TXD) ._,

Em suma, os pinos utilizados na comunicagdo serial entre computadores e

microcontroladores sao o TXD, o RXD e o Terra (GND).

O nivel logico alto no padrao RS232 esta entre -3 e —25V ¢ o nivel logico baixo esta entre

+3 e +25V. Para a comunicacdo entre um PC e um PIC sdo utilizados chips que convertem os

niveis de tensdo TTL/RS232.

Sinal elétrico do padrdo RS232

Tenséo

+250
"0" l6gico
+3u

Regido de transigdo
-3v

1" logico

-25u
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Par converter os padrdes TTL/RS232, o chip mais utilizado ¢ 0 MAX232, o qual utiliza
quatro inversores para converter entre —10V (RS232) em +5V (TTL), e entre +10V (RS232) em
0V (TTL). Computadores apresentam cerca de —10V e +10V, mas suportam minimas de -25v e

maximas de +25v. Assim Como o MAX232 existem outros conversores, tipo ICL3232, etc. O
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esquema de ligacdo do MAX232 ¢ mostrado a seguir:

Capacitor
eletroltico +:
{yF /50y -

+5v

<

1

Fes
MAX 232

TE—T

15T. 0V do PIC

14p

134

12— RX do PIC
Mp—1xde PIC

)

O circuito acima pode ser representado também como:

e

_ _P_,E_E_S_E_ LI]_B_EI_:- L

__:. RX (pin 2} i

— e I (pin 31

r: gnd [pin 3} E
u u __pc
z 1u 1 16 T :
H k= o1+ VCC B - .
3 | =k =t :
o4 £1- T10UT == ! :
i 5 |t BN M5 LR (RCTY
7 M T1IH =5 — !
B—pg | T2OUT _T2IN == e

G—=H RzIiN  RzoOUT F—=

b AXZEE
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6.3. CIRCUITO EQUIVALENTE AO MAX232

Este circuito utiliza o pino 8 (Clear To Send igual a —10V) para fornecer tensdo negativa
para o pino 2 (Rx) quando o bit de recepg¢ao tiver nivel légico alto. Ele ¢ valido para pequenos
cabos e velocidade de transmissdo relativamente baixas, utiliza basicamente dois transistores,
BC337 (NPN) e outro BC557 (PNP), 2 resistores de 4,7K, um de 2,2K e um de 10K para a
conversao TTL/RS232, como mostra a figura abaixo. Note que, o nivel 16gico alto “1” em RS232

varia de -3 a—25V, e o nivel logico baixo “0” varia de +3 a +25V.

Quando o PC enviar o bit “1” (-10V) no DB9, o BC337 ¢ cortado e o Rx do PIC recebe
+5V, através do resistor de 10K, ou seja, “1”.
Quando o PC enviar o bit “0” (+10V) no DB9, o BC337 ¢ saturado, aterrando o pino Rx

do PIC, ou seja, “0”.
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Quando o PIC enviar o bit “1” (+5V), 0 BC557 ¢ cortado e a tens@o no Rx do PC ¢ igual a
tensdo de CTS (-10V) menos a queda no resistor de 2,2K, que corresponde em RS232 “1”.

Quando o PIC enviar o bit “0” (0V), o BC557 ¢ saturado e a tensdo no Rx do PC ¢
aproximadamente a 4,3V (VCC - 0,7V), ou seja, nivel RS232 “0”. Neste caso, o cabo entre o
conector DB9 e o PC deve ser o menor possivel para ndo provocar uma queda de tensdo nos 4,3V

(para menor que 3V), o que ndo seria compreendido como nivel RS232 “0” pelo PC.

7. COMUNICACAO SERIAL EIA/RS-485

No padrao EIA/RS-232, os sinais sdo representados por niveis de tensdo referentes ao
Gnd. Ha um fio para transmissdo, outro para recepcao e o fio terra para referéncia dos niveis de
tensdo. Este tipo de interface ¢ util em comunica¢des ponto-a-ponto e baixas velocidades de
transmissdo. Visto a necessidade de um terra comum entre os dispositivos, hd limitagdes do
comprimento do cabo a apenas algumas dezenas de metros. Os principais problemas sdo a
interferéncia e a resisténcia do cabo.

O padrao RS-485 utiliza um principio diferente de multiponto, no qual o transmissor gera
uma tensio diferencial entre -1,5 ¢ -6 V entre o terminal A em relagdo ao terminal B para
sinalizar um bit 1 e gera uma tensao diferencial entre +1,5 ¢ +6 V no terminal A em relagdo ao
terminal B para sinalizar um bit 0. Com uma queda de tensdo méaxima de até 1,3 V, o receptor
mede a diferenca de tensdo entre os terminais A e B ¢ aceita tensdes acima de 0,2 V como nivel
logico 0 e abaixo de —0,2 V como bit 1. Portanto tensdes diferenciais entre -0,2 ¢ 0,2 ndo sdo
identificadas como sinal valido. As tensdes medidas entre os terminais A ¢ GND ou B e GND

(modo comum) devem estar, respectivamente, entre -7 ¢ +12 V.

72



joE o
olc5]o

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

Comparando o padrdo RS-485 com o RS-232 encontramos um menor custo devido a
possibilidade de uso de fontes de alimentacio assimétricas, enquanto que o RS-232 exige o uso
de fontes simétricas (terra) nos transmissores e receptores.

O RS-485 permite ainda a montagem de uma rede de comunicacio sobre dois fios
habilitando uma comunicagao serial de dados confiavel com:

- Distancias de até 1200 metros (4000 pés);
- Velocidades de até 10Mbps;

- Até 32 nos na mesma linha de comunicacao.

Este protocolo ¢ muito utilizado ema rede mestre/escravo que adota o principio de difusdo da
informagao (Broadcast), onde todos recebem, em interrupgao serial, um pacote (conjunto de bytes) de
informagdes, mas sé responde quem tem o endereco do pacote. Tem-se assim uma forma de evitar

colisdes de dados na rede, visto que apenas o mestre ou o escravo escolhido esta transmitindo.

7.1. CABOS NO PADRAO EIA/RS-485

E recomendado cabos par trangado ou triaxial com 1 ou dois pares de fios 24 AWG com
impedancia caracteristica de 120 W. Os cabos utilizados em ambientes industriais adiciona ao par
trancado a blindagem dupla com folha de aluminio (prote¢do capacitiva) e malha de cobre
(protegdo magnética) com conector dreno. Um erro comum nas montagens de rede RS-485 ¢ a

troca da ligacdo entre os terminais A e B de dispositivos distintos.
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Topologia de Rede no RS-485
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O uso de resistores de terminacio, tipicamente de 120€2 , sdo necessarios somente nos extermos
do barramento para evitar os efeitos de reflexdo de sinais, tipicos de uma linha de transmissao.
Note que as derivagdes que conectam nods intermediarios a topologia barramento precisam
ser tdo curtas quanto possivel (se aproximando da Daisy Chain), pois uma longa derivacdo cria
uma anomalia na impedancia do cabo, que leva a reflexdes indesejadas.
Se as linhas ou derivagdes intermediarias sdo menores que 100 metros ¢ a velocidade ¢
menor ou igual a 9600 bps, o resistor de termina¢do da derivacio torna-se desnecessario, a

ndo ser que o fabricante recomende.

7.2. DISTANCIA DE TRANSMISSAO
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Umas das vantagens da transmissdo balanceada ¢ sua robustez a ruidos e interferéncias. Se um
ruido ¢ introduzido na linha, ele ¢ induzido nos dois fios de modo que a diferenga entre A e B dessa
interferéncia ¢ tende a ser quase nula, com isso o alcance pode chegar a 4000 pés,
aproximadamente 1200 metros.[4] Vale citar que o padrio RS-232 em sua taxa maxima de

comunicag¢do alcanga em torno de 50 pés, aproximadamente 15 metros.[3]

COMUNICACAO MULTIPONTO

Como o padrao RS-485 (half-duplex) foi desenvolvido para atender a necessidade de comunicacéio
multiponto o seu formato permite conectar até 32 dispositivos, sendo 1 transmissor e 1 receptor por

dispositivo.[4]

Funcionamento fisico

— Exemplo de um sistema RS-485
RO Eﬁ]u_l_ 6 ] vec
EE % % ? o . 1200 {)(J 1200 ] .
o [4] [5 ] Gnr —o
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Finura 1. Transceptor RS 485 - r
s

Ro: Saida para recepgac|6]

RE: habilitagio da recepgéo[6] 4&_‘ ﬁ_‘

DE: habilitacdo da transmisséo[6] . T | T
™ OF  RORE ] O FOFE

DI: Entrada para transmissao[6]
VCC,GND: Alimentagac do circuito integrado[6]

A: Entrada néao inversora[6] {Transmissor)

Figura 2. Sistema RS<485 com comunicagao Half-duplex(s]

B: Entrada inversora[6] (Receptor)

7.3. MODO DE OPERACAO

Normalmente para o modo de transmissdo e recep¢do simultaneo, uni-se os pinos /RE e
DE constuindo um habilitador (enable) geral de forma que o transceptor esteja apenas recebendo

ou transmitindo. Para que um dispositivo transmita um dado pelo barramento, ¢ necessario setar
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o pino DE, fazendo com que RE seja desabilitado, para entdo transmitir a informagao necessaria
pelo pino DI, e ao fim da transmissao, desabilitar ressetando DE e reabilitando /RE, de forma que
o transceptor volte ao modo de recepcao. O CI deve sempre permanecer em modo de recepgdo. O
circuito abaixo mostra dois microcontroladores PIC16F688 se comunicando no protocolo 485.

Note que o pino A4 assume a fun¢do de Enable para a transmissao e recepgao.

+5

'_H_UE ;Vcc
7P a -1
Rt VY
o, O ]
5| GND
ez | |es3g ¥ L
e C4 T [ C‘2 gj:l
Jco C5[Rrx e | lednTx
A2 A3[] [jco C51Rx
A1 Ad [ a2 A3[]
(A0 AS[] oy A1 Ad T
_]:[ Vss  vop A0 AS[] v
L =) 1 -E[ VSSP\VDD :JIJ_
PIC16F688 = PIC16F688

Protétipo montado com o modelo PIC16F688:
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Veja o prototipo desse projeto em http://www.youtube.com/watch?v=olxFXttjg-U. Um exemplo

de programa ¢ mostrado abaixo, onde o microcontrolador contrario comanda o acionamento do

led de recepcdao em B6 através da interrupcao serial. Para testar o firmware sem os transceptores

RS-485, ¢ possivel ligar diretamente o Tx com o Rx de comunicagdo serial dos

microcontroladores contrarios para observar a comunicagdo ponto a ponto em TTL.

#include <16F688.h> // programa que pisca led de transmissao e outro de recep¢ao por
#include <SanUSB.h>

#INT RDA
void recepcao_serial()// Interrupicao serial
{
char escravo,estado;
escravo=getc(); //comando € o Byte recebido pela serial
if (escravo=="A")
{
estado=getc();
switch (estado)

case '0": {output_high(pin_B6);}

break;

case 'l": {output_low(pin_B6);}

break;

}
} H
main()
{
Clock int 4MHz();
enable interrupts(GLOBAL); // Possibilita todas interrupcoes
enable_interrupts(INT_RDA); // Habilita interrupcao da serial
output_low(PIN_b6);
R
output_low(PIN_A4); // Max485 inicia em modo de recepgao
R
while(1)
{
S R R R R R R R R
output_high(PIN_A4); //Habilita Max485 em modo de Transmissdo
printf ("AO\r\n"); //Transmite dado
output_low(PIN_A4); //Habilita Max485 em Modo de Recepgdo
S R R R R R R R R
output_high(pin_B7);
delay_ms (1000);
R
output_high(PIN_A4); //Habilita Max485 em modo de Transmissdo
printf ("AI\r\n"); /Transmite dado
output_low(PIN_A4); //Habilita Max485 em Modo de Recepgdo
S R R R R R R R R

77



[+]

[+]
5
[ ]

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

output_low(pin_B7);// Apaga
delay ms (1000);
oo

7.4. PROBLEMAS FiSICOS DO PADRAO EIA-485

Quando todos os dispositivos estdo em modo de recepgdo, o nivel 16gico do barramento
pode ficar indefinido, assim adicionam-se resistores de pull-up no pino A e pull-down no pino B.

Outro problema, ja comentado, que ocorre € a reflexdo do sinal devido a capacitancia e
indutancia da linha, este problema pode ser evitado colocando-se dois resistores de terminagao
de igual valor (aproximadamente 120Q2) entre as linhas A e B.

Sao encontrados no mercado circuitos integrados transceptores idénticos, como MAX
485 e DS75176, dedicados a implementar interfaces de comunicagdo de microcontroladores
como 8051 e familia PIC no padrao RS-485.

A isolacao otica da interface de comunicacao ¢ interessante em linhas de comunicagao
com distancias significativas e previne a queima dos microprocessadores em caso de sobre-
tensdes de origem atmosférica. Esta isolacdo estd presente dentro dos circuitos integrados mais

recentes.

8. MEMORIAS DO MICROCONTROLADOR

O microcontrolador apresenta diversos tipos de memdria, entre elas:

8.1. MEMORIA DE PROGRAMA

A memoria de programa flash, é o local onde sdo gravados o cddigo hexadecimal do

programa compilado. Essa memoria ¢ uma espécie de EEPROM (memoria programavel e
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o

apagavel eletronicamente), mas s6 pode ser gravada e apagada completamente e ndo byte a byte,

0 que a torna mais economica.

8.2. MEMORIA DE INSTRUCOES

A memoria de instrucdes, que ¢ uma espécie de BIOS (binary input and output system), se
localiza dentro da CPU para comparacdo com o codigo hexadecimal do programa que estd sendo

processado e execucao de uma agdo correspondente.

8.4. MEMORIA EEPROM INTERNA

A maioria dos modelos da familia PIC apresenta memoéria EEPROM interna, com
dimensdes de 128 ou 256 bytes. Em algumas aplica¢cdes, a EEPROM interna ¢ muito util para
guardar pardmetros de inicializagdo ou reter valores medidos durante uma determinada operagao
de sensoreamento.

O PIC18F2550 contém 256 bytes (posi¢des 0 a 255) de EEPROM interna, que podem ser
escritas facilmente utilizando a instrugdo write_eeprom(posicao, valor); e lidas com a instrugdo
valor2=read_eeprom (posicao);. O projeto de controlde de acesso com teclado matricial abaixo

mostra o uso desta memoria.
1.5. MEMORIA DE DADOS (RAM)

A memoéria RAM do microcotrolador 18F2550 possui 2Kbytes disponiveis para propdsito
geral (entre 000h a 7FFh). No final da RAM (entre F60h e FFFh) estdo localizados os registros de

fungdes especiais (SFR), que servem para configurar os periféricos internos do microcontrolador.

79



joE o
olc5]o

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

Esses registros podem ser configurados bit a bit através do seu endereco com a diretiva #byte
que funciona para apontar uma posi¢ao de memoria (#byte OSCCON=0XFD3 -> OSCCON=0B01100110;

//Configura oscilador interno para 4MHz) ou por fungdes proprietarias do compilador (setup timer 1
(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY 8); set timer1(3036); // configura o timer 1 com clock interno e dividido por 8 para

contar 62500 = 65536-3036 — Tempo total = 62500 x 8us = 0,5 segundos).

DATA RAM -> 000h a 7FFh {?Kbytes)

SFR = F60h a FFFh  SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP FOR PIC18F2550

Address MHame Address Name Address Name Address Hame Address Name
FFFh ToSU m FOFh| INDF20Y FBFh| CCPRIH F3Fh IFR1 F7Fh| UEP1S
FFEh TOSH = FDEh| POSTINGZIY FBEh| CCPRIL F9Eh PIR1 F7ER| UEP14
FFOh TOSL % Foph|PosTDECZ FEDh| CCP1COM FsDh PIE1 F7Ch| UER13
FFCh| STKFTR FDCh| PREINC20] FECh| CCPR2ZH F2Ch —13 F7Ch| UEF12
FFBh| PCLATU FDBh| PLUSW2! FBBh| CCPRIL F9Bh| OSCTUNE F7Bh| UEF11
FFah| PCLATH E FDAh|  FSR2ZH FB&h| CCP2CON Faah —12 F74h| UEP1D
FFSh PCL FDSh| FSRIL FBSh —12) Fagh — F7oh UEPS
FFah| TBLPTRU FDBh| STATUS o FB8h| BAUDCON Fadh —i3 F7gh UEPS
FF7h| TELPTRH FOTh| TMROH E FBTh| ECCP1DEL FaTh —i2) F77h UEPT
FFeh| TBLFTRL FDER|  TMROL = FBEh| ECCP1AS Fagh| TRISER F7Eh UEPS
FFSh| TABLAT FDSh| TOCON F Fash| cvRcom Fash| TRISDI® | wa F75h UEPS
FF4h| PRODH w FD40 —1a) g FB4h| CMCON - Fad4h| TRISC E F74h UEP4
FF3h| PRODL | & FD3h| OSCCOM |9 FB3h|  TMR3H o Fa3h|  TRISE o F73h UEPS ﬁ
FF2h| INTCOM ||§"FD2h| HLWDCOM 5 FB2h| TMR3L E Fazh| TRISA ; F72h UEP2 =
FFih| INTCONZ g FO1h| WOTCONM g FBih| T3com |~ Faih —2 = F71h UEP1
FFOR| INTCON3 || FDOh RCOM FBOh| SPBRGH [] Faoh —12 F70h UEPD
FEFh| INDFOIM E FCFh| TMR1H ; FAFh|  SPBRG FAFh — FEFh| UCFG
FEER| POSTINCOM FCEh| TMRIL E FAER| RCREG F&Eh —i2 FSEh| UADDR
FEDh|POSTDECOM FCOh| TICON ||~ FADh| TXREG 'E F3Dh| LaTER F&EDh LICOM
FECh| PREINCOIM FCCh TMR2 T~ FACh| THSTA EF&Ch LATD FECh|  USTAT
FEBR| PLUSWOM FCEBh FRZ E FABh| RCSTA = F&Bh LATEC F8Bh LEIE
FEAh| FSROH FCah|  T2COM E FAAh _12) Faah LATH FEAh LEIR:
FESh| FSROL FCoh| SSPBUF Fash| EEADR Fash LATA FEgSh UIE
FESh| WREG FCBh| SSP&DD F4Bh| EEDATA Faah —12 F&8h UIR
FE7h| IMDF1IM FCTh| SSPSTAT FaTh| EECOMZIT F57h —1& FETh| UFRMH
FEGh | POSTINC1M FCBh| SSPCOMA Fagh| EECOM1 Fagh —12 F66h| UFRML
FESh|POSTDEC 1 FCSh| SSPCOMZ FASh —12) Fash —13 FESh| SPPCOME
FE4h| PREINC1Y FC4h| ADRESH Fadh —12) Fad4h| PORTE FEdh| SPPERSHE
FE3h| PLUSWIM FC3h| ADRESL F&3h —13) Fa3h| PORTDE FE3h| SPPCFGE
FE2h| FSRiIH FCZh| ADCOND g Faz IPR2 F32h| PORTC E FE2h| SPPDATAR
FE1h| FSRIL FCih|  ADCONA Falh PIR2 Faih| PoRTE || Feth —a
FEOh BSR FCOh| ADCONZ Fa0h FIE2 F30h| PORTA E FEOh —@
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CONTROLE DE ACESSO COM TECLADO MATRICIAL

O teclado matricial ¢ geralmente utilizado em telefones e em controle de acesso de portas com
senhas pré-definidas. O controle de acesso ¢ feito, na maioria das vezes, com sistemas
microcontrolados por varredura das linhas, aterrando individualmente as colunas do teclado. Caso
alguma tecla seja pressionada, o pino da tecla correspondente também sera aterrado e indicara a

tecla digitada.

a[aaw]ala]s
1 1y i )

Para reconhecer uma senha digitada em um teclado matricial ¢ necessario armazenar o valor das
teclas digitadas em seqiiéncia em alguma memoria, como por exemplo, na memoria de dados RAM
(pode-se utilizar quaisquer posi¢cdes dos 2Kbytes disponiveis entre 000h a 7FFh), depois compara-
la com uma senha pré-definida contida na memoria de programa flash (“ROM”) ou na EEPROM

interna.
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RAM Flash (ROM)

Senha - Senha .
Digitada Comparagéo >|programada M Abre a Porta!
1234 1234

ou

RAM EEPROM interna

Senha o Senhas ;

e Comparacao S |

Digitada pafard? s digitadas 22 9 s [abre a Portal
1234 e salvas

PONTEIROS
Ponteiros guardam enderecos de memoria de programa.

Exemplo para declarar um ponteiro:

unsigned int16 p=100; //ponteiro igual a posi¢do 100
*p='7"; // Contetido enderecado por p ¢ igual a “7’(ASC II) ou 0x37.

++p; //Incrementa a posi¢ao para receber proximo dado.

Programa de controle de acesso com armazenamento de senhas na EEPROM interna pelo

proprio teclado através de uma senha de administrador (mestre):

Wi

/l/Teclado Matricial insere novas senhas pelo teclado com a senha mestre//

/ll/loscilador interno 4 de MHz///////1111111111111111111111101111117111

//Se faltar energia ou existir um reset, as senhas armazenadas nao sao

/Iperdidas e € possivel armazenar novas senhas apds a Gltima senha gravada

//E possivel apagar senhas lendo a EEPROM e zerando as posi¢des da senha ex.:write_eeprom( endereco, 0 );

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagdo serial

char caract,tecla0,teclal tecla2,tecla3;
unsigned int16 p=100,i,j;

unsigned int mult=8,k=0,n=0;

intl led,flag=0,flag2=0,flag3=0;
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T 777777
#int timerl // Interrupgdo do timer 1
void trata_t1 () // Conta 62.500us x 8 = 0,5s
{--mult;
if (!mult)
{mult=8; // 8 x0,5s - 4 seg
p=100; tecla0="F';teclal="F';tecla2="F';tecla3='F"; // volta a posi¢do de origem a cada 4 seg

T T
main() {
clock int 4MHz();
port_b_pullups(true);
usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes

enable_interrupts (int_timerl); / Habilita interrupcao do timer 1

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);// inicia o timer 1 em 8 x 62500 = 0,5s
set_timer1(3036);

/Iwrite_eeprom( 239, 0);//Pode apagar toda a memoria de senhas zerando k
if(read_eeprom(239)>0 && read_eeprom(239)<40) {k=read eeprom(239);} // Carrega a utima posicdo livre da eeprom (k) antes
do reset armazenada em 239

while (1)

{

/I Reconhecimento de tecla por varredura
output_low(pin_b0);output_high(pin_b1);output high(pin_b2);
if(input(pin_b3)==0) {*p="1"; flag=1; while(input(pin_b3)==0);delay _ms(200);}
if(input(pin_b4)==0) {*p="4"; flag=1; while(input(pin_b4)==0);delay _ms(200);}
if(input(pin_b5)==0) {*p='7"; flag=1; while(input(pin_b5)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b6)==0) {*p="*'; flag=1; while(input(pin_b6)==0);delay ms(200);}

output_high(pin_b0);output_low(pin_b1);output high(pin b2);

if(input(pin_b3)==0) {*p="2"; flag=1; while(input(pin_b3)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b4)==0) {*p="5"; flag=1; while(input(pin_b4)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b5)==0) {*p='8"; flag=1; while(input(pin_b5)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b6)==0) {*p="0"; flag=1; while(input(pin_b6)==0);delay ms(200);}

output_high(pin_b0);output_high(pin_b1);output low(pin_b2);

if(input(pin_b3)==0) {*p="3"; flag=1; while(input(pin_b3)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b4)==0) {*p="6"; flag=1; while(input(pin_b4)==0);delay _ms(200);}
if(input(pin_b5)==0) {*p="9"; flag=1; while(input(pin_b5)==0);delay ms(200);}
if(input(pin_b6)==0) {*p="!"; flag=1; while(input(pin_b6)==0);delay ms(200);}

// Guarda tecla pressionada

if (flag==1) {

if(p==100) {tecla0="*p; }

if(p==101){teclal="*p;}

if(p==102){tecla2="*p;}

if(p==103) {tecla3="*p;flag2=1;} //A flag2 avisa que senha foi digitada completamente
mult=4; //cada tecla tem 2 seg para ser pressionada a partir da primeira

printf (usb_cdc_putc,"\r\nValor das teclas digitadas: %c %c %c %c\r\n" tecla0,teclal,tecla2,tecla3);
printf (usb_cdc_putc,"Endereco para onde o ponteiro p aponta: %lu\r\n",p);

++p; // Incrementa posi¢ao para proxima tecla

if(p>103) {p=100;} }
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U*******************************************************************************

if (tecla0=="3' && teclal=='6'& & tecla2=='9'& & tecla3=="I'&& flag2==1) {

flag3=1; //Indica que a senha mestre autorizou e a nova senha pode ser armazenada

flag2=0; //Garante que somente a proxima senha, diferente da senha mestre, sera armazenada
output_high(pin_c0);printf (usb_cdc_pute,"\r\nSenha Mestre!\r\n");delay ms(1000); output low(pin_c0);}

ﬁ*******************************************************************************

if (flag2==1 && flag3==1) { //Se a senha mestre ja foi digitada (flag3) e a nova senha do usuério também foi digitada (flag2)
write_eeprom( 4%k, tecla0 ); /Grave a nova senha

write_eeprom( (4*k)+1, teclal );

write_eeprom( (4*k)+2, tecla2 );

write_eeprom( (4*k)+3, tecla3 );

++k; // incremente as posi¢des para armazenar nova senha

printf (usb_cdc_putc,"\r\nSenha armazenada\r\n");

write_eeprom( 239, k); printf(usb_cdc_putc,"proximo k=%u\r\n",k);//Guarda a utima posicdo livre antes do reset na posi¢do 239
da EEPROM

flag3=0; //Zera a flag3 da nova senha

ﬁ*******************************************************************************

for(i=0; i<6; ++i) /L& EEPROM
for(j=0; j<40; ++j) {printf(usb_cdc_putc,"%2x ", read_eeprom(i*40+j) );}//Leitura da eeprom interna

printf(usb_cdc_putc,"\r\n");
}

ﬁ*******************************************************************************

/I Compara conjunto de teclas pressionadas com senhas armazenadas na eeprom
if (flag2==1) {
for(n=0;n<=k;n++)
{
if (tecla0==read eeprom(4*n) && teclal==read_eeprom(4*n+1) && tecla2==read eeprom(4*n+2)&&
tecla3==read_eceprom(4*n+3))
{ output_high(pin_c0); printf (usb_cdc_putc,"\r\nAbre a porta!\r\n");delay ms(3000); output _low(pin_c0);} } }// abre a porta

ﬁ*******************************************************************************

flag=0; flag2=0; //Zera as flags para que novas senhas possam ser digitadas
led = !led; // inverte o led de operagao

output_bit (pin_b7,led);
delay ms(100); +H
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2. ACIONAMENTO DE MOTORES MICROCONTROLADOS

Os motores mais utilizados com sistemas microcontrolados sdo os motores CC , motores
de passo e servo-motores. A figura abaixo mostra a disposi¢do dos transistores de poténcia para

atua¢do bidirecional de motores de passo e motores CC.

ACIONAMENTO BIDIRECIONAL MOTOR DE PASSO ACIONAMENTO BIDIRECIONAL MOTOR CC - PONTE H

PIC18F2550 (55 . 52 PIC18F2650 o

ACIONAMENTO DE MOTORES CC DE BAIXA TENSAO

MOTORES DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS
Sao abundantes no mercado em fungdo da ampla gama de utilizagdo, conseqlientemente,
existem em varias dimensdes, tensdes, pesos, caracteristicas e sdo faceis de encontrar em sucatas

como video-cassete, brinquedos, impressoras, etc.
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MOTORES DE ELETRICOS UTILIZADOS EM AUTOMOVEIS

Os motores utilizados em automoéveis sdo todos com tensdo nominal a 12 volts, sdo
robustos ¢ normalmente projetados para condigdes extremas, tais como poeira, calor, variagdes de
tensdo e corrente, entre outros. Algumas opg¢des sdo ideais para aplicacdo no robd por serem
compactos, fortes, alta rotacdo e leves, além de serem muito faceis de conseguir em oficinas e
empresas do ramo. Os motores mais usados em projetos sdo de trava-elétrica das portas, bomba
do limpador de para-brisa e de gasolina, bomba de combustivel, motor do vidro-elétrico, motor

da ventoinha, motor do ventilador interno, limpador de para-brisa dianteiro e traseiro, bomba

hidraulica do freio ABS.
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Além do acionamento elétrico, os motores CC de baixa poténcia utilizados em automacgao
e robotica, apresentam geralmente uma caixa de redugdo, que € um equipamento composto por
engrenagens, com o intuito de reduzir a velocidade de rotagdo do eixo (ou angular) e aumentar o
torque do motor. O torque varia em fun¢do da forca aplicada (F) e do raio de giro (nas
engrenagens ¢ a metade do diametro primitivo), segundo a equagao T = F.r.
Sendo:

F = for¢a (em Newtons), r = raio de giro (em metros) e T = torque (em N.m).

rl

r2

J& que o motor imprime uma forga constante, a variacdo do torque entre engrenagens
ocorre devido ao raio de giro. Na pratica em um sistema de engrenagens, comprovada pelas

equacdes abaixo, quanto maior o didmetro da engrenagem movida (D,), maior o torque (T,)
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proporcional e menor a velocidade de rotagdo (n;). Considerando a engrenagem 1 com motora ¢ a
engrenagem 2 como movida, tem-se:
Fconst -> Ty/r; = Ta/ry -> T1/Dy = To/Dy
T, D;=T,.D;
m. D, =n;. dy

Coroa e o parafuso com rosca sem-fim

A coroa e o parafuso com rosca sem-fim compdem um sistema de transmissdo muito
utilizado principalmente nos casos em que ¢ necessaria elevada reducdo de velocidade ou um

elevado aumento de for¢a, como nos redutores de velocidade.

coroa

parafuso com
rosca sem-fim

O ntmero de entradas do parafuso tem influéncia no sistema de transmissdo. Se um
parafuso com rosca sem-fim tem apenas uma entrada (mais comum) e esta acoplado a uma coroa
de 60 dentes, em cada volta dada no parafuso a coroa vai girar apenas um dente. Como a coroa
tem 60 dentes, sera necessario dar 60 voltas no parafuso para que a coroa gire uma volta. Assim,

a rpm da coroa ¢ 60 vezes menor que a do parafuso. Se, por exemplo, o parafuso com rosca sem-
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fim esta girando a 1.800 rpm, a coroa girara a 1.800 rpm, divididas por 60, que resultard em 30

rpm.

Suponhamos, agora, que o parafuso com rosca sem-fim tenha duas entradas e a coroa
tenha 60 dentes. Assim, a cada volta dada no parafuso com rosca sem-fim, a coroa girara dois
dentes. Portanto, sera necessario dar 30 voltas no parafuso para que a coroa gire uma volta.
Assim, a rpm da coroa ¢ 30 vezes menor que a rpm do parafuso com rosca sem-fim. Se, por
exemplo, o parafuso com rosca sem-fim estd girando a 1.800 rpm, a coroa girard a 1.800

divididas por 30, que resultard em 60 rpm. A rpm da coroa pode ser expressa pela equacao:

i=Nc.Zc=Np.Zp
Ne=Np. Zp /Zc

onde:

Nc = niimero de rotagdes da coroa (rpm)

Zc = nmumero de dentes da coroa

Np = numero de rotagdes do parafuso com rosca sem-fim (rpm)

Zp=numero de entradas do parafuso

As possibilidades mais comuns de controle digital de motores CC sdo:

CHAVEAMENTO DE MOTORES CC COM TRANSISTORES MOSFET

Os transistores de efeito de campo MOSFET executam o chaveamento por tensdo na base
e podem ser utilizados no lugar dos transistores Darlington para acionamento de dispositivos de
média poténcia, devido principalmente a menor queda de tensdo e a menor dissipagdo em forma
de calor.

Os MOSFETs apresentam alta taxa de velocidade no chaveamento e uma resisténcia

interna muito baixa (décimos de ohms). Deesa forma, a queda de tensdo nesse transistor ¢ muito
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baixa, o que ndo acontece com transistores Darlington. A fgura abaixo mostra a configuragdo dos

pinos de um MOSFET, onde o pino 1 é o Gate (base), o pinos 2 € o Drain € o pino 3 & o Source.

IRF540 S
r
[
&(1) t
o
5{3)

O modelo IRF540 suporta tensdes de chaveamento entre o drain e o source de 100V e
corrente de até 22A. A figura abaixo mostra o circuito com MOSFET para acionamento de quatro
motores com MOSFETs. A etapa de poténcia ¢ composta pelos MOSFETs IRF530 e diodos de
roda lvre para protecdo de tensdo reversa. O funcionamento ¢ simples. Quando o
microcontrolador coloca na saida das portas de controle um ‘1’ l6gico, os transistores MOSFET
entram em conducdo e uma tensdo de 12V ¢ aplicada sobre as cargas. Os resistores e LEDs
servem somente para visualizagdo do chaveamento. Note que o pino Source do MOSFET ¢

conectado ao Gnd do microcontrolador para gerar a tensdo de chaveamento no gate (V).
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A figura abaixo mostra o acionamento de um motor CC de 3V utilizado em robdtica movel

através de um mosfet IRF540.

Lﬁ_

Jump para
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-
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Neste caso ¢ interessante definir que no principio seguidor de parede o robd considera o
obstaculo como referéncia a qual ele vai seguir em movimento de avango normal. Nesse exemplo
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ele “cola” do lado esquerdo, ou seja, o motor direito deve ser mais rapido que o motor esquerdo,
quando os dois estiverem acionados.
Seguindo as paredes do labirinto até final encontram-se quatro situagdes:

Movimento de Desvio para a direita Giro para a esquerda Giro de retorno
avanco retilineo ——

EE}J
| =

1 2 3

E importante salientar que no principio de seguir o obstaculo, o robd nio pode tocar no outro
lado, em vermelho, pois ele pode toma-lo como referéncia e voltar, o que fard sair por onde
entrou. Mais detalhes: http://www.youtube.com/watch?v=QRDrG2iEFpM

ESTABILIDADE DO CONTROLE DE MOVIMENTO

Para garantir estabilidade do controle de movimento, ou seja, garantir que o robd esta
seguindo corretamente a referéncia (o obstaculo), o sensor 6tico lateral (L), com sinal analédgico,
deve ser lido frequentemente e estar com valores que garantam a presenga do obstaculo.

Caso seja acusada a auséncia de obsticulo, o microcontrolador deve parar o motor
esquerdo e acionar o motor direito, um determinado tempo, suficiente para garantir as situacoes 3
e 4. Note que o tempo de 4 € maior que o de 3, mas com o tempo de 4 na situacdo 3, o robd vai
ser seguro pelo obstaculo até acabar o tempo de desvio e seguir em frente até encontrar obstaculo
frontal ou lateral.

Caso o sensor frontal verifique obstaculo, mostrado na situagdo 2, o microcontrolador
para o motor direito, aciona o motor esquerdo e segue em frente até encontrar obstaculo lateral, o
que garante a estabilidade do movimento. Note que se o desvio para a direita for pouco, o guia
oval frontal do robo conduzira o rob6 a estabilidade ao tocar no obstaculo com o avango frontal.
O circuito ¢ mostrado abaixo:
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Sensores oticos

IRF540 ﬁ

|_ | 5 390
W woRre—1 1 g rev 5115 rav
L _RananND == 2 27[ ] == RBS 00 Yo D —
——RAT/ANT =—= []3 26 ]+ RBS e A | -
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Programa:
#include <SanUSB.h> //Leitura de tensdo em mV com variagdo de um potencidmetro

#define esquerdo pin_b6
#define direito pin_b5

int32 tensaofrente, tensaolateral, aproximacao=4790; //int32 devido aos calculos intermediarios
short int ledpisca;
unsigned int flagnaosensor=0, flagfrente=0, flaggiro=1;

main() {
clock int 4MHz();

setup_adc ports(ANO_TO AN1); //Habilita entrada analogica - AO
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

while(1){

output_high(esquerdo);output_high(direito); //Os dois motores em frente
U******************************************************************************

set_adc_channel(1);

delay ms(10);

tensaolateral= (5000*(int32)read_adc())/1023;

if (tensaolateral<=4790) { flagnaosensor=0; flagfrente=0; flaggiro=0; } // Estabilizou, Habilita o giro ¢ a virada de //frente para a
direita

U******************************************************************************

if (flagnaosensor>=3 && flaggiro==0) {flagnaosensor=0; flaggiro=1; // Sem barreira (flagnaosensor>=3) gire 170 ///graus

output_low(esquerdo);output_low(direito); output_high(pin_b7);delay ms(500);//para
output_low(esquerdo);output_high(direito); output low(pin_b7);delay ms(2000); //s6 gira de novo se tiver //estabilizado na
lateral (flaggiro==0)

output_high(esquerdo);output_high(direito); / Segue em frente
while (tensaofrente>4790 && tensaolateral>4790) //Espera até encontrar barreira frontal ou lateral

{set_adc_channel(0);
delay ms(10);
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tensaofrente= (5000*(int32)read _adc())/1023;

set_adc_channel(1);

delay ms(10);

tensaolateral= (5000*(int32)read adc())/1023;
1y

[/ 3 e st e s e s st e st ke stk s st s st s s s stk st stk ek stk stk stk stk skttt stolostokoskokolostoloskoslkokosokoskolokokokoslkokosokoskok solorokokokok

//ANALOGICO DIGITAL(10 bits)
set_adc_channel(0); // 5000 mV 1023
delay_ms(10); // tensao read_adc()
tensaofrente= (5000*(int32)read_adc())/1023;
//******************************************************************************
if (tensaofrente<=4790 && flagfrente==0) { flagnaosensor=0; flagfrente=1; //encontrou barreira frontal
output_low(direito);delay ms(500);//vira para a direita

output_high(esquerdo);output_high(direito); // Segue em frente até estabilizar

while (tensaolateral>4790) //Espera até estabilizar a lateral
{set_adc_channel(1);  //Colado no canto frontal e lateral também estabiliza
delay ms(10);
tensaolateral= (5000*(int32)read adc())/1023;
1

++flagnaosensor;
output_high(esquerdo);output_high(direito); //Os dois motores em frente
ledpisca=!ledpisca;
output_bit(pin_b7,ledpisca);
delay ms(20);
1

O fluxograma do programa do microcontrolador ¢ mostrado abaixo:
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Habhilita os conversores AD
dos sensores oticos L e F

L& os conversores AD
dos sensores oticos L e F

Giro para a esquerda
ou para retorno

Estahilizou ?
(sensor L atuado <=4700)

Desahilita giro

Segue em frente até
encontrar sensor L ou F

(L& os conversores AD)

Habilita o desvio
frontal para a direita

Avanco frontal
{motores ligados)

Habhilita o giro pela
auséncia de obstaculo

sensor F atuado <=4790

5IM

Desyia para a direita

Desabilita o desvio
frontal para a direita

Segue em frente até
encontrar sensor L
(Estabilidade na lateral)

CONTROLE PWM DE VELOCIDADE DE UM MOTOR CC
A finalidade deste controle de velocidade com a modulagdo de tensdo por largura de pulsos
(PWM) ¢ realizar uma conversdo digital-analogica que acontece devido a impedancia inerente do

circuito em alta freqiiéncia.
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+5%
Pulsos do microcontrolador
i na hase do transistor
Veg
\ Tenséo na saida
/ .t do transistor
I L

A geracdo do PWM ¢ produzida, geralmente, pelo chaveamento de uma tensdo com
amplitude constante (+5V por exemplo) em um circuito transistorizado, tendo em vista que
quanto menor a largura dos pulsos emitidos na base de um transistor, menor ¢ a saturagdo do
transistor e, conseqiientemente, menor a tensdo resultante do chaveamento.

O periodo To ¢ o intervalo de tempo que se registra o Periodo repetitivo do pulso e 0 19 € 0
ciclo de trabalho (duty-cicle), ou seja, o tempo em que o pulso permanece com a amplitude em

nivel légico alto.

¥ CICLODE
TRABALHO = —x 100%
To
“+tp=50% o =20%
e
+5V —
t
Tu Tl]

O programa abaixo mostra o controle de velocidade de um motro CC por PWM com periodo
constante de 20ms, onde cada incremento ou decremento da onda quadrada corresponde a 1ms,

ou seja, ou seja, um acréscimo ou decréscimo de 5% no ciclo de trabalho.
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#include <SanUSB.h>

#define motor pin_b7
#define led pin_b0

unsigned int ton,toff,incton,inctoff,guardaton,guardatoft;
intl flagl, flag2;

main() {
clock int 4MHz();

port_b_pullups(true);
incton=2; inctoff=18; //Periodo de 20ms - Passo minimo de tempo = Ims (5% (1/20) do duty cicle )

guardaton=read eeprom(10);guardatoff=read eeprom(11);
if (guardaton>0 && guardaton<=20) {incton=guardaton; inctoff=guardatoft;}

while (1) {
ton=incton; toff=inctoff;

if (linput(pin_bl)) {flagl=1;}
if (incton<20 && flagl==1 && input(pin _bl) ) {flagl=0;++incton;--inctoff;output high(led);//se ndo chegou no maximo
(incton<50),
write_eeprom(10,incton);write_eeprom(11,inctoft); /lse o botdo foi pressionado (flagl==1) e se o botdo ja foi solto
(input(pin_b1)) incremente

}// a onda quadrada e guarde os valores na eeprom

if (linput(pin_b2)) {flag2=1;}
if (inctoff<20 && flag2==1 && input(pin_b2) ) {flag2=0;++inctoff;--incton;output_low(led);
write_eeprom(10,incton);write_eeprom(11,inctoff);

output_high(motor);
while(ton) {--ton;delay ms(1); } //Parte alta da onda quadrada

output_low(motor);
while(toff) {--toff;delay ms(1); } //Parte baixa da onda quadrada
3
A figura abaixo mostra o circuito montado para com este exemplo. Veja o funcionamento desse

circuito no video http://video.google.com/videoplay?docid=-842251948528771304&hl=en# .

PWM com SanUSB e Mosfet IRF540

& +Vcc
PIC18F2550
Source conectado ao
Gnd do microcontrolador o —

= Gnd.
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PONTE H
O acionamento da ponte H permite o movimento do motor nos dois sentidos. A ponte H
pode ser feita com transistores MOSFETs, mais aconselhavel devido a baixa queda de tensdo, ou

de poténcia Darllington TIP ou BD.

Ok H@ O

PONTE H COM PWM:

O exemplo abaixo mostra o controle de velocidade de um motor CC por PWM nos dois
sentidos com uma ponte H, o incmento da onda quadrada de tensdo ¢ feito no pino B2 e o
decremento no pino B3. O sentido de rotagdo ¢ invertido com um botdo no pino B5. Na pratica
no lugar dos transitores ¢ utilizado o driver ULN2803 que contém internamente oito transistores
com diodos de roda livre. A figuras abaixo mostra a foto do circuito de simulagdo deste exemplo

que pode ser visto em http://www.youtube.com/watch?v=cFTYHBTEBhS .
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PLALYA MOV 1IN RCOTI0=EDNTI3C K] ::;
RAAATANTCEIN- RCATAOSRGERZ = [E]
RAZANZCZINGWVREF-CWREF  ACHCGR o Te
FAFANICIINHURER  ROIECKECL (o=
RAWTOC LERT 10UT ACwEDIEIA |52
PASANWESHLUDINCZOUT  ACS=D0 |2
RAGDSORNE LED ROETHCK [ b
RATIOEE 10 LK RETIRDT
RBAN 1 INTIVFLTD
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REZANSINTZ - em
RERANEE P2 -
REWANTEED - -
RBSKEHPCH - -
RBGHKE PGS .
e L REMINCLATYP P
[REG]

#include <SanUSB.h>

#define esquerdavce pin_b3
#define direitavce pin_b4
#define esquerdagnd pin_b6
#define direitagnd pin_b7
#define led pin_b0

unsigned int16 i;
unsigned int ton,toff,incton,inctoff,guardaton,guardatoft;
int] flagl, flag2, flag3;

main() {
OSCCON=0B01100110;

port b_pullups(true);
incton=2; inctoff=18; //Periodo de 20ms - Passo minimo de tempo = 1ms (5% (1/20) do duty cicle )

guardaton=read_eeprom(10);guardatoff=read eeprom(11);
if (guardaton>0 && guardaton<=20) {incton=guardaton; inctoff=guardatoff;}

while (1) {ton=incton; toff=inctoft;

if (linput(pin_bl)) {flagl=1;}
if (incton<20 && flagl==1 && input(pin_bl) ) {flagl=0;++incton;--inctoff,output high(led);//se ndo chegou no maximo
(incton<50),
write_eeprom(10,incton);write_eeprom(11,inctoff); /lse o botdo foi pressionado (flagl==1) e se o botdo ja foi solto
(input(pin_b1)) incremente

}// a onda quadrada e guarde os valores na eeprom
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if (linput(pin_b2)) {flag2=1;}
if (inctoff<20 && flag2==1 && input(pin_b2) ) {flag2=0;++inctoff;--incton;output_low(led);
write_eeprom(10,incton);write_eeprom(11,inctoff);
if (linput(pin_b5)) { / Bateu recuou
for(i=0; i<400; ++i) //Volta 400 periodos de 20ms
{ ton=incton; toff=inctoft;
output_high(esquerdavcc);output_low(direitagnd);
output_low(direitavcc);output _high(esquerdagnd);
while(ton) {--ton;delay ms(1); } //Parte alta da onda quadrada
output_high(direitavce);output_low(esquerdagnd);
while(toff) {--toff;delay ms(1); }
1

output_high(direitavcc);output_low(esquerdagnd); //Bloqueia o outro lado
output low(esquerdavcce);output high(direitagnd);
while(ton) {--ton;delay ms(1); } //Parte alta da onda quadrada
output_high(esquerdavcc);output low(direitagnd);
while(toff) {--toff;delay ms(1); } //Parte baixa da onda quadrada

3

DRIVER PONTE H L293D

Uma das solugdes mais simples e barata em atuagdo de robds movéis consiste utilizar um
integrado motor driver como o L293D. Este integrado possibilita o controle de dois motores CC,
utilizando quatro pinos de saida do microcontrolador.

O circuito integrado L293D deve ter duas alimentagdes. Uma para comando (5V) no pino
16 e outra para poténcia (por exemplo 9,6 V ou 5V) no pino 8. Os motores percebem uma queda

de 0,7V em relacao a tensao da fonte externa.

As entradas nos pinos 2 € 7 sdo para acionar o motor A e entradas nos pinos 10 e 15 sdo
para acionar o motor B. O pino 8 ¢ conectado a fonte de alimentacdo dos motores que tem o

mesmo Gnd do circuito de controle.
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V2+ QO

1 v LI - 16 .
DIRA 1 ) LICE {O DIRA2
| vy I Motor 2
Motor 1 % otor
DIRB 1 () w2 b {0 DIRB 2
para V2+ L. w |2
ov o g . O ov

A mudanga dos sinais nos pinos de entrada tem o efeito de produzir a alteracao do sentido
da corrente no enrolamento do motor, logo do seu sentido de rotacdo. A Tabela permite

programar o movimento em qualquer direcdo (conjugando 2 motores).

ENABLE |DIRA (DIRB rum;io

H H L Para Frente
H L H Para tris

H LiH L/H | Stop Ridpide
L ® * Stop Lento

Se a primeira entrada alta, segunda entrada baixa , entdo o motor se desloca para frente, se a
primeira entrada baixa e a segunda entrada alta , o motor se movimenta para tras. Se ambas as

entradas baixas ou altas, o motor para.

SOLENOIDES E RELES

Uma solenodide consiste num émbolo de ferro colocado no interior de uma bobina
(indutancia) elétrica, enrolada em torno de um tubo. Quando se alimenta eletricamente a bobina,

cria-se um campo magnético que atrai o émbolo (nticleo movel) para dentro da bobina como ¢
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mostrado na figura abaixo. No caso de um relé, fecha um contato para circulagdo de outro nivel

maior de corrente.

Bobina _— -

wdlhu_l.‘i m@ :

v Mola ! I H

|
‘_J" /

Os relés sao dispositivos comutadores eletromecanicos (Figura 2.14). A estrutura
simplificada de um relé ¢ mostrada na figura abaixo e a partir dela € explicado o seu principio de

funcionamento.

Figura 2.14 - Relé

O controle de uma solendide ou relé pode ser feito pelo chaveamento de um transistor
Darlington ou de um MOSFET mostrado abaixo.

O rel¢ ¢ um tipo de interruptor acionado eletricamente que permite o isolamento elétrico
de dois circuitos. O relé ¢ formado por um eletroimad (uma bobina enrolada sobre um nticleo de
material ferromagnético) que quando acionado, através da atracdo eletromagnética, fecha os
contatos de um interruptor. Normalmente o interruptor de um relé tem duas posi¢des, com isso

existem dois tipos, os NF(normalmente fechado) e NA (normalmente aberto), como mostra a

102



g "o APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

figura abaixo. A bobina do relé ¢ acionada por uma tensdo continua que ¢ especificada de acordo

com o fabricante, bobinas de 5, 12 ¢ 24 Volts sdo as mais comuns.

o
NA(ND) L
* . Bobina (5¥)
N 12y pino 10 » 1/8 ULN2803

diodo

Comum N
roda livre

T Pino 18 |
Mola

Darlington
interno

2K7

Pino 1

ol
3K
*—— N—
Pino 9
— PIC18F2550
l 2K2
e o Y
MCLR/RE3—=[[1 28] ] =+ RE7 =
RAD/AND =—=[]2 27[]=— RBS
RAT/ANT =—=[3 26[]=—= RBS
RAZIANZ =—=[]4 25 ] = RB4
Jump para RA3/ANI =—=[5 24[]=— RB3
gravacio RAd =—=[]5 23[J=— RBZ
RASIANS =—=[]7 22[]=— RB1
1 Ves—=[]8 21[]=—= RBO
[~ osciiclkl—= 9 f20 [ ] =— VoD Vush-
0SCZCLKO =—[[10 19 ] =— Vss
I Wkl | | L RGO~ 11 18[]=— RCTRX =
= o RC1=—[]12 17[ ] =— RCBMTX
22pF RC2=—[T13 1§ ] =— RCED+—0
_I:\,-'_ssa—-—[m 15[ ] == RC4ID-—O USB
+ )
tuF +J:10uF furnp de
I I alimentagdo Vusb+

Uma das caracteristicas do relé ¢ que ele pode ser energizado com correntes muito pequenas em
relacdo a corrente que o circuito controlado exige para funcionar. Isso significa a possibilidade de
controlar circuitos de altas correntes como motores, lampadas e maquinas industriais, diretamente

a partir de microcontroladores.

MOTOR QU
HAGUINA
INDUSTRIAL

ALIMENTAGAD

DE  ALTA
SIMAL
DE CONTROLE POTENCIA
[FRACG]
Aplicag@o de um relé
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DRIVER DE POTENCIA ULN2803

Um driver de poténcia ¢ utilizado sempre quando se necessita acionar um hardware
especifico de maior poténcia. Esse driver pode ser usado para controlar motores de passos,
solenoides, relés, motores CC e varios outros dispositivos. Ele contém internamente 8 transistores
Darlington NPN de poténcia, oito resistores de base de 2K7 e oito diodos de roda livre, para
descarregar no Vcc (pino 10) a corrente reversa da forga contra-eletromotriz gerada no
chaveamento dos transistores, protegendo os mesmos.

Quando o microcontrolador coloca +5V (nivel logico 1) no pino 1 do driver ULN2803,
ele conecta o pino 18 do outro lado, onde est4 liga um p6lo do motor, ao Gnd (nivel l6gico 0, por
1sso a simbologia de porta inversora na figura abaixo). Como o outro lado da bobina (o comum)
ou do motor deve estar ligado ao Vcc da fonte de até 30V, esse comando ira energizar a bobina
ou o motor.

ULN2803

Circuito de cada pino:

[l ]
Y'Y
¥
ERE)

1/8 ULN2803

[=]
Y

;.
[=]

] =]
Y Y
]
ENE

[ =]
Y Y
LAk
e 2

[=]
Y

cd
E

Gnd [£]

]
&

PONTE H COM MICRORELES
Como foi visto, acionamento da ponte H permite o0 movimento do motor nos dois sentidos.
A ponte H pode ser feita também com apenas dois microrelés. Neste caso, pode-se utilizar

também o driver ULN2803 para a energizagdo das bobinas, pois ja contém internamente oito
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transistores com resistores de base e oito diodos de roda livre. Esse tipo de ponte H, mostrada na
figura abaixo, ndo causa queda de tensdo na fonte de alimentagcdo do motor, porque as fontes de
energizacdo da bobina do microrelé¢ e de alimentacdo do motor devem ser diferentes, ou seja,

isoladas uma da outra, para que seja possivel o chaveamento do relé.

. C
Rela AV c
V+Mot < +5¥ LYl
'E o V+Motor Relé
Fonte L ..\NA (ND) o .
Isolada Fonte Bobina (5V)

Isolada

com diodo

roda livre w-Motor
Pino 1

V-Motor Pino 18

1/8 ULNZ803

1/8 ULNZ2803
Pino 9 .
— PIC18F2550 Pino 9
2K2
L'M‘——MCLRJRB—-E? N s re
RADIAND =—=[]2 27[]=— RB&
RAVANT =—=[]3 26[ J=—= RES
RA2IANZ =—= []4 25 ] = RB4
:t RAANI =—=[15 24[]=— RB3
RA4 =[5 23[J=— RB2
RAGIANS=—= [[7 22[J=— RB1
s —= 2 21[J=— RBO
oscwcuq—-Ee —20%«-— oD Vusb-
OSC2/CLKO «=—[]10 19 ] -— \,-'Ssﬁ
200z | RCO=—s 11 18] == RCTIRX —
= RC1=—[]12 17[]=— RCAMX =
12pF RC2=—[T13 16[ ] =— RCED+—0
-Er"..SB“—"J:H 15[ ] =—= RC4D-—) USB
= ST s R
T 1008 | enagho
~ Vusb+
= = & o

Note que inicialmente os dois relés estdo conectados ao V-Motor. Ao energizar a bobina
do relé da esquerda, conectando o V+Motor, a corrente da fonte passa pelo motor no sentido da
esquerda para a direita o que determina o sentido de rotagdo do motor. Ao desligar o relé da

esquerda e acionar o relé da direita ocorre o sentido de rotagdo inverso do motor.
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Quando se utiliza motor CC em ponte H para atuadores roboticos, como rodas de veiculos
ou bracos mecanicos, o que determina o torque e a velocidade do atuador ¢ a relacdo de

transmissdo da caixa de engrenagens conectada ao motor.

ACIONAMENTO DE MOTORES DE PASSO

Motores de passos sdao dispositivos mecanicos eletromagnéticos que podem ser
controlados digitalmente.

A crescente popularidade dos motores de passo se deve a total adaptacdo desses
dispositivos a logica digital. Sdo encontrados ndo s6 em aparelhos onde a precisdo ¢ um fator
muito importante como impressoras, plotters, scanners, drivers de disquetes, discos rigidos, mas
também, como interface entre CPUs e movimento mecanico, constituindo, em suma, a chave

para a Robdtica.

MOTORES DE PASSO UNIPOLARES

Os motores de passo unipolares sdo facilmente reconhecidos pela derivacao ao centro das bobinas.
O motor de passo tem 4 fases porque o nimero de fases € duas vezes o nimero de bobinas, uma
vez que cada bobina se encontra dividida em duas pela derivacdo ao centro das bobinas
(comum).

Normalmente, a derivacao central das bobinas esta ligada ao terminal positivo da fonte de
alimentagdo (Vcc) e os terminais de cada bobina sdo ligados alternadamente a terra através de
chaveamento eletronico produzindo movimento.

As bobinas se localizam no estator e o rotor ¢ um ima permanente com 6 pélos ao longo

da circunferéncia. Para que haja uma maior resolucdo angular, o rotor devera conter mais polos.
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Comum (Vcc)

Os motores de passo unipolares mais encontrados possuem 5 ou 6 fios. Os motores de
passo unipolares de 6 fios possuem dois fios comuns (deriva¢do central). Para o acionamento
do motor de passo, estes fio comuns devem ser ligados a fonte de alimentag¢ao (+5V ou +12V) e

os terminais da bobina ligados ao controle de chaveamento do motor de passo.

Motor de 5 fios Motor de 6 fios
Fig 1 #— Fiatp
Fio 2 Fio 2

5 s e ooge ]
) Fio 4
Fio &

Para descobrir os terminais de um motor de passo, deve-se considerar que:

Para motores de 6 fios, a resisténcia entre os fios comuns (Fio 1 e Fio 2) € infinita por se

tratarem de bobinas diferentes.
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e A resisténcia entre o fio comum (Fio 1) e o terminal de uma bobina ¢ a metade da
resisténcia entre dois terminais desta bobina.

e Para encontrar a seqiiéncia correta dos fios para chaveamento das bobinas, pode-se
ligar manualmente o fio comum ao Vcc, e de forma alternada e seqiiencial, o GND
(terra) da fonte aos terminais das bobinas, verificando o movimento do motor de
passo.

MODOS DE OPERACAO DE UM MOTOR DE PASSO UNIPOLAR
PASSO COMPLETO 1 (FULL-STEP)

Ll
3 * E -Somente meia bobina é energizada a cada passo a partir do
mum;

- S

-Menor torque;

-Pouco consumo de energia.

N° do .
passo 1a|2a|1b|2b |Decimal
1--> (10010 8
2> [0]1]0]0 4
3-> (0|0 |1]0 2
4--> | 0]0]|0]|1 1

El
Z. ;’ ||E PASSO COMPLETO 2 (FULL-STEP 2)
E -Duas meia-bobinas sao energizadas a cada passo;
-Maior torque;

-Consome mais energia que o Passo completo 1.
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N° do .
passo 1a|2a|1b|2b |Decimal
1-> [1[1]0]0 8
2-> | 01110 4
3-> | 0]0]|]1]1 2
4--> |10 (0 |1 1

ACIONAMENTO BIDIRECIONAL DE DOIS MOTORES DE PASSO

Como o driver de poténcia ULN2803 ou ULN2804 possui internamente 8 transistores de

poténcia ele ¢ capaz de manipular dois motores de passo ao mesmo tempo. Ele contém

internamente oito diodos de roda livre e oito resistores de base dos transistores, o que possibilita a

ligacdo direta ao microcontrolador e aos motores de passo.

| BATERIA 12V
+
-
Vusb+ Jjump de alimentaciio Ju} i -
| e
2K2 = [Umwzeu L4
- o =
= MCLR/RE3—= []1 ~7 28] = RET. 11 01 E
. RADAND =—=[]2 T
Filtrs | 10UF RAV/ANT =—=[]3 Hali
T RAZIANZ =—=[]4 motores
Jump para 4 RA3IAN3 =[5 | de passo
gravagio RAL =—=[]6 i §o§
Vush- RASIANA =—= 7
tss—=[ B igg
i ss a w©
— }Tl—oscm:uq—-—[g
- OSCZICLKO =—[]10 19 ~— vss
IE"MH‘D | RCO=—= {11 18[]=— RC7RX
= RC1=—=[]12 17[] == RCEMX
zpF RC2Z=—=[]13 16[ ] =—= RCSD+—Q USBdata+
15[ ] =—= RC4/D-—) USBdata-

-E\,"..SB -—=[14
* PIC18F2550

_ILJF
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A bateria para motores de passo deve ter uma corrente suficiente para energizar as
bobinas do motor de passo. Dessa forma, ¢ possivel associar baterias 9V em paralelo para
aumentar a corrente de energizacdo ou utilizar baterias de No-Breaks. O link abaixo mostra esse

motor utilizando a ferramenta SanUSB  http://www.youtube.com/watch?v=vaegfA65HnS.

SERVO-MOTORES

Os servos sao muito utilizados em parabolicas, em carros e avides radiocontrolados.
Trata-se de dispositivos muito precisos que giram sempre o mesmo angulo para um dado sinal.
Um servo tipico possui trés condutores de ligacdo, normalmente preto, vermelho e branco (ou
amarelo). O condutor preto ¢ a referéncia de massa da alimentacao (0 volts), o condutor vermelho
¢ a alimentagdo e o condutor branco (ou amarelo) ¢ o sinal de posicionamento, como ¢ mostrado
na figura abaixo que ¢ um carro para desvio de obstaculos, acionado por dois servo-motores. Este
sinal de posi¢cdo ¢ normalmente um impulso de 1 a 2 milisegundos (ms), repetido depois de um
pulso de 10 a 20ms. Com o pulso de aproximadamente 0,75 ms o servo move-se para um sentido
e com o impulso de 2,25 ms para o sentido oposto. Desse modo, com um impulso de 1,5 ms, o

servo roda para a posi¢do central.
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A tensdo de alimentacdo do servomotor ¢ tipicamente de 5V, podendo variar entre 4,5V e
6V. Devido a alta redugdo do jogo de engrenagens, o torque que se obtém de um servo ¢ bastante
alto, considerando o seu tamanho reduzido. Lamentavelmente, os servos consomem correntes
elevadas (de 200 mA a 1 A) e introduzem ruido elétrico nos condutores de alimentagao,
necessitando a aplicagdo de capacitores de filtro ou uso de fontes isoladas, uma para o controle e
outra para o motor. Lembre-se que o condutor de massa (referéncia) deve ser comum as duas
alimentagdes. O programa abaixo move um servo-motor para frente e outro para trds. Note que

essa operacado ¢ utilizada por robds mdveis que possuem dois motores em anti-paralelo.

#include <SanUSB.h>

#define motorl pin_b5
#define motor2 pin_b6

int16 frente=50;
short int led;
main(){
clock int 4MHz();

while (TRUE)
{
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while (frente>0)
{ output_high(motor2); //nicializa o pulso do motor 1
output_high(motorl); //nicializa o pulso do motor 2
delay ms(1);
output low(motorl); //Termina o pulso de 1ms do motorl— sentido horario

delay ms(1);

output_low(motorl);
output_low(motor2); //Termina o pulso de 2ms do motor2 — sentido anti-horario
delay ms(10);
--frente;
y
frente=50;
led=!led; //pica led a cada 50 ciclos do servo-motor, ou seja a cada 12ms*50 = 600ms
output_bit(pin_b7,led);
1

! tampa superior
I

. ___engrenagens

Ci?i() it | | IR T _
; . carcaca
6V SUPPLY resistor
var rariavel — = maotor cc

BV ov
330R o
Pno—{ 1 w circuito de
R SERVO o E conlln:‘rlc de
o B tampa inferior : i posi¢do
¢ parafusos | )i

ACIONAMENTO DE CARGAS CA COM TRIAC

Como a maioria dos sistemas automaticos ¢ acionada em corrente alternada, para o
controle de fluxo de energia de tais sistemas ¢ muito utilizada uma chave eletronica, chamada
TRIAC (triode for Alternating Current) da familia dos tiristores, ou seja, um componente
eletronico equivalente a dois retificadores controlados de silicio (SCR) ligados em antiparalelo
que permite conduzir a corrente elétrica nos dois sentidos quando recebe um pulso na base

(disparo). Durante a variacdo da onda senoidal, esse dispositivo apresenta um momento zero volts
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e, conseqiientemente, corrente nula passando pelo triac, que o trava novamente até o proximo

disparo.

(Motor)
(Lampada)

-—-ICarga I

dissipador Tomada
(motor, lamp.,...)

TIC 216D -

= Placa do
o x circLito
= ATriac
Lo-20vea X Diac (Y&
__op %
E\ 7 TIC 216
c1 J- bl
T220nF
J

As figuras abaixo mostram o comportamento das correntes em cargas resistivas e

indutivas ap6s o chaveamento do triac.

Tens&o na rede . Tensdo na rede

_‘,

Corrente com

. 1
lurz }
: carga indutiva
[
|

—— i . s e
i | S ——

Corrente na

I
- I (com atraso)
carga resistiva |
!
I

T s o W

- o — e —

>

IJ\'\-._/—_

<

Tensdo ampliada vl ! Tens&o ampliada
no capacitor b V\ no capacitor
|

o [ ]
1 :\["
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(a) (b)

I S A — —

I
I
|
1
1
1
!
i
|

1
S
1
|
1
'
T ———

1
o
—_—

|

|

[

e

f

!

[

I
e

Suponha o TRIAC conduzindo. Quando a corrente inverte, passando pelo zero, o triac

corta a alimentagdo da carga pela fonte CA e a partir dai a tensdo sobre o capacitor comeca a
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crescer novamente em fun¢do do valor da capacitincia e da resisténcia em série, até atingir a
tensdo de disparo (Vp) no DIAC (exemplos: IN5411 e 40583) que dispara o gatilho do triac. O
disparo provoca a descarga do capacitor e corta novamente o triac.

Note que sempre que a corrente passa pelo zero, o triac corta a alimentagdo da carga e s
volta a conduzir quando o capacitor atinge a tensdo de disparo, gerando uma onda senoidal

“fatiada”. O video no link http://www.youtube.com/watch?v=q6QoMAAHZZw mostra a

operacao de um triac.

A figura abaixo apresenta um um circuito de controle digital de luminosidade por um
microcontrolador, onde cada resisténcia conectada ao pino 6 do optoisolador MOC3021 altera o
angulo de disparo e, conseqiientemente, o tempo de condugdo do TRIAC BT139, que conduz até

o final do semiciclo da onda senoidal.

pin_b0— AAN—s- B
BE £/ ] 5. <E _tm
ah < =
J,- NMOC 30200 rye S [ ZauFaoov
|
- 300 ; 220 Vac;:c
pin_b1— AN

_Ea2—¥ % : 4, Walores discretos de 1 T
< BrAna resisténcia para controle ) [=k| ﬁ EE TI0975 Carga
01

digital de luminosidade pelo ¥, . X
microcontrolor Tt —y—
. 390 . (rrn]otor)
pin_b2— Appp—e | - (Lampada)
EZ3/J]

ine
= [ 302 0l

b
13
ATH
R11
20K,
F10
131{

pin_b 3—;-3\?3\,—.1_ ? EB Ea
#

2
-7|:._ DCa020W

.

Note que a figura abaixo representa a mesma disposi¢ao dos componentes do circuito acima.
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Vusb+ (Motor)
(Lampada)
| 2K2 R, —-ICargaI I
MCLR/RE3—= []1 28]
] RAD/AND =—=[]2 a7
Filiro J 10uF ap| RATANT =D 2607
T RAZIAN2 =— 4 250
Jump pgm:ﬁ: RA3/ANI =—=[]5 24[1h3 Triac
gravagéio RA4 == [16 23 b2 Y
Vusb- RAS/ANA =—= [{7 2 b1 A
i Wes—=[]2 21 bo L
— }ﬁ~_,—osc1fcu<\—-—[9 = TIC 216
- OSCCLKO =—[]10 107
‘FE“MHID | RCO=— []11 18]
= RC1=—=[]12 1700
22pF RC2=—=[]13 18]
W USE -—
_F-E,M B 14 15[]

PIC18F2550

_IUF

Perceba que neste circuito, o tempo para carregar a tensdo de disparo do capacitor CI
depende do valor das resiténcia em série associada. Como existem quatro resistores em paralelo
que podem ser associadas ao capacitor, pode-se fazer o controle digital do tempo de disparo
comutando as resisténcias atravas das chaves (MOC3020) de forma individual ou em paralelo.
Dessa forma, ¢ possivel controlar a intensidade de corrente que sera entregue para a carga,
através da comutacgdo dos resistores em paralelo.

Alguns modelos comerciais de triac sdo o BT139, o TIC206D e o TIC226D. Com eles ¢
possivel construir dimmers (controladores de luminosidade de ldmpadas) e também controladores
de velocidade de motores CA.

Essa chave possibilita uma também forma de economia de energia, pois, enquanto ele ndo
recebe o disparo, ndo ha conducgdo de corrente para a carga. Outra caracteristica importante ¢ a
causa pela qual passou a substituir o reostato original, que acompanha os motores das méaquinas
de costura. Como o controle de velocidade € feito pela parcela do semiciclo aplicado e ndo pela

tensdo, o torque se mantém mesmo em baixas velocidades.
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A outra série de MOC3041, ja ¢ projetada com circuito interno fixo para detec¢do de
passagem por zero, assim o chaveamento ¢ automadtico e ndo ¢ possivel nenhum controle do
angulo de disparo.

Também ¢ possivel controlar um motor CA de forma simples com o0 PWM em um

periodo de 16ms, como mostra o video: http://www.youtube.com/watch?v=ZzDcUoY Unuk

E s6 utilizar como interface um optoacoplador MOC3021 (que recebe os pulsos PWM do
PIC) e entdo comanda o chaveamento de um TRIAC TIC226D para controlar a onda senoidal da

carga CA.
FOTOACOPLADORES

Fotoacopladores ou optoisoladores proporcionam a isolagdo de sinais em uma grande
variedade de aplicacdes. Também chamados de acopladores oticos, eles comutam ou transmitem
sinais e informagdes a0 mesmo tempo que isolam diferentes partes de um circuito.
Optoisoladores lineares sdo usados para isolar sinais andlogos at¢é 10MHz, enquanto
optoisoladores digitais sdo usados para controle, indicacdo de estados, isolagdo de sinais de
comando e mudangas de niveis lo6gicos.

Existem fotoacopladores de diversos tipos e com construgdes internas diversas, como, por
exemplo, acopladores onde a construcdo interna ¢ baseada em um diodo infravermelho e um

fototransistor. Como exemplo podemos citar 0 4N25 e o TIL111:
10 06
Wjix‘ -

A0——NC

-

0 4
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Esse dispositivo pode ser utilizado por um microcontrolador para identificar a presenga de
tensdo 220VAC em um determinado ponto. A poténcia maxima dissipada por esse componente €
de 250mW em 25 graus Celsius. Dessa forma, deve-se dimensionar um resistor em série com o
foto-diodo interno para protegé-lo.

Escolhendo resistores sao de 333mW, ou seja, a poténcia maxima que pode ser dissipada
em cada um deles. E interessante que exista um certo intervalo de seguranca entre a poténcia
maxima do componente e a poténcia maxima dissipada. Entdo, a poténcia maxima escolhida para
os resistores ¢ de 200mW. Na Equacao (6.1) € calculado o resistor que serd utilizado no circuito,
considerando a tensdo de pico. Considere 311V como a tensdo de pico.

P=V?/R ->0,2W = (311)’R ->R=483 KQ.

O resistor comercial mais proximo desse valor ¢ 470KQ.

311V (BOH2) .
¢ f {
g’_\ i_) ! J'II
%3 +5Y
P& U3 RE
A A AdN25 _ AMA

470k j_‘ t 10K
]

r

Entrada digital
do microcontrolador

Transmissor e Receptor IR

Os transmissores e receptores IR (infra-red ou Infravermellhos) sdo muito utilizados
como sensor 6tico por reflexdo difusa para registro de posi¢do. A figura abaixo mostra o circuito
do sensor e um grafico do sinal de saida (em mV) do receptor IR em fun¢do da distincia

perceptivel pelo receptor IR com resistor de elevagdo de tensdo para 5V (pull-up 2K2). O video
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XXX mostra essa variagao, com o acionamento de um led pela queda do sinal analogico atarvés

da condugdo do receptor IR.

Sensor otico por
Reflexdo Difusa 390
390 100K Vece PP
Distancia Tensdono o 7 Led de
Perceptivel (mm) receptor IR % Teste
¥ gcem pull-up (5V) &y Sinal para o
oo | - - {s000mv -7 HC SanUsB
| ——14990my- - — — ——. N Transmissor IR Y
N N
“
. Gnd
N
Y
\\\
Com Conversor AD - = - ,2500mv (1 >0) ~ Receptor IR Objeto
Tensao=(5000 . read_adc())/ 1023 Se a queda de tenséio > 2.500mV, VAN PN
{ Maior possibilidade de -} 0 pino apresenta _lu_glca_ '11@@1_ /-\/ ~ . - > «— Distancia dtima
identificacdo se houver N AN N “ (maior incidéncia de Iu:
variacgdo de cores i e ~
doobjeto) | [---1 2500my (1 > 0) " Sinal Analogico
) ou Digital
Ll 4999mY
Fora de
Foco Transmissor IR Receptor IR

Utilizando o principio on/off, s6 ha identificagdo de posi¢ao quando o sinal do receptor for
menor ou igual a 2,5V ou 2.500mV (nivel légico baixo), isso ¢ facilmente conseguido com um
resistor de 100K em série com o receptor otico IR.

Utilizando o principio analdgico, para ter um maior alcance e perceber uma maior
variacdo de posi¢do, com esse sensor, ¢ aconselhavel utilizar o conversor AD de 10 bits do
microcontrolador para identificar variacdes de até SmV no sinal do sensor e o valor do resistor
em série com o receptor otico IR foi de 2K2. A distancia 6tima € a distancia em que incide no
receptor a maior parte do feixe de luz emitido pelo transmissor. Nessa distancia ocorre a maior
variacdo (queda) do sinal de saida analdgico do receptor IR. Mais detalhes em

http://www.youtube.com/watch?v=18w0QOeaco4U. O programa abaixo mostra a leitura analogico

em mV do sensor 6tico via emulagao serial.
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#include <SanUSB.h> //Leitura de tensdo em mV com variagdo de um potencidmetro

#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagao serial virtual

int32 tensao;

main() {
clock int 4MHz();

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC

setup_adc ports(ANO); //Habilita entrada analdgica - AO
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL);

while(1){
set_adc_channel(0);
delay ms(10);

//ANALOGICO
// 5000 mV
// tensao

tensao= (5000*(int32)read adc())/1023;
printf (usb_cdc putc,"\r\nA tensao e' = %lu mV\r\n",tensao); // Imprime pela serial virtual

output_high(pin_b7);
delay _ms(500);
output_low(pin_b7);
delay ms(500);

i)

DIGITAL(10 bits)

1023

read_adc()

AUTOMACAO E DOMOTICA COM CONTROLE REMOTO UNIVERSAL

A comunicacdo entre a unidade remota e um eletrodoméstico, como uma TV, se da

geralmente por emissdo de radiagao infravermelha modulada por pulsos.

CONTROLE REMOTO

SAIDA

INFRAVERMELHO

EMISSOR

—M

MODULADOR

—|L>

—

W

Diagrama em blocos da unidade transmissora remota

TECLADO CODIFICADOR
MATRICIAL
RECEPTOR

INFRAVERMELHO  AMPLIFICADOR

CONFORMADOR

DE PULSOS

“

b

P

—»

I | | AQ DECODIFICADOR

Diagrama em blocos da unidade receptora localizada no televisor
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Para tornar o sistema insensivel a interferéncias e filtrar os ruidos, aceitando apenas as
ordens do controle remoto, o cddigo de pulsos do emissor contém um dado binario, que ¢
identificado pelo decodificador do receptor.

As interferéncias podem se originar de fontes estaticas, isto €, que ndo pulsam, como o
sol, lampadas incandescentes, aquecedores, e de fontes dindmicas que sdo mais intensas e geram
maior interferéncia, como lampadas fluorescentes, a imagem da TV, outros transmissores de
infravermelho e etc.

O receptor, geralmente contido num unico invélucro montado no painel frontal do
televisor, entrega ao decodificador apenas os pulsos retangulares correspondentes aos codigos de
identificacdo e dados, eliminando a maioria das fontes de interferéncias, exceto as que tenham a
mesma freqliéncia de pulsos, cabendo a rejeicdo destas ao Decodificador, se ndo tiverem o
mesmo codigo de pulsos.

Para acionar uma carga a distancia basta ter o controle remoto e o receptor infravermelho,
pois ao invés de capturar o codigo em bits emitidos pelo controle remoto para decodificacgao, é
possivel identificar apenas o start bit desse codigo que apresenta nivel ldgico baixo (0V) que,
conectado ao pino de interrupgdo externa (BO) do microcontrolador com um resistor de pull-up
de 2K2, executard uma tarefa desejada como, por exemplo, o chaveamento de um relé¢ para
acionamento de uma maquina. Um exemplo de circuito para acionamento de cargas remotas com

controle universal pode ser vista abaixo e em http://www.youtube.com/watch?v=116s9xtrJ10 .
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Meutro S
NA(ND) [ T
[* . Bobina (5Y)
A
= 220¥ac

Comum

Receptor Infravermelheo

. Pino 18 (TV. DVD player, etc.)
Mola |
L\ +5¥
o -
SanUSB
K2 .
i MCLR/RE3— [ |1 23] [=— RB7
: W RAD/AND =—= ]2 27[J = RB&
] L RAT/ANT =—=[73 26[]=— RBS
s = RAZIANZ =—=[4 25 ] = RB4
; ! Jump para RAJANZ == []5 24[ T ==+ RB2
. gravacio RA4 =—=[]6 23[]=— RB2
- RASIAN4 =—= [[7 22[ =+ RBt
. Controle remoto "’35_’E*’; £ %"’ REG
universal }_AL_’_GSCﬂCLKI—- 9 ——20[]=— Voo Vusb-
. i 0SCHCLKD —[[10 10 J-— \.'ssﬁ
(emissor infravermelho) 20ME:[ | pinp1 RCD 1 18] RCTIRX L
= O RCl1=——=[]12 17[] = RCATX -
22pF RC2Z=—=[]13 16 ] == RCASD+—0O
_I:WGBHEM 15[ ] =—= RCAID-—Q USB
i
1uF + | Jump de
7 10uF, alimentagio
I 2 th Vusb+
- - —H—H—O

Note que, se nesse caso ndo houver um sistema de decodificacdo, o receptor deve ter um
involucro para prote¢do contra interferéncias, pois estd sujeito as fontes estdticas e dinamicas.
Abaixo um programa exemplo de acionamento de um relé através de um controle remoto

universal.

#include <SanUSB.h>
short int rele;

#int_ext
void bot_ext()

rele=!rele;
output_bit(pin_b5,rele);
delay ms(1000); //Tempo para deixar o receptor cego por um segundo apos a primeira atuagdo da interrupgao

main() {

clock int 4MHz();

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes

enable interrupts (int_ext); // Habilita interrupcao externa 0 no pino B0 onde esta ligado o receptor infravermelho

while (TRUE)

{
output_high(pin_B7);
delay ms(500);
output_low(pin_B7);
delay ms(500);

3
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Para filtrar as interferéncias dindmicas € necessario colocar o receptor em uma caixa preta
com um pequeno orificio ou em um tubo feito de caneta com cola quente, como mostra a figura

abaixo, para receber somente a luz IR direcional.

LCD (DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO)

O LCD, ou seja, display de cristal liquido, ¢ um dos periféricos mais utilizados como
dispositivo de saida em sistemas eletronicos. Ele contém um microprocessador de controle, uma
RAM interna que mantém escritos no display (DDRAM) os dados enviados pelo
microcontrolador e uma RAM de construgdo de caracteres especiais (CGRAM). Os LCDs sio

encontrados nas configuragdes previstas na Tabela abaixo.

Numero de Numero de Quantidade de
Colunas Linhas pinos
8 2 14
12 2 14/15
16 1 14/16
16 2 14/16
16 4 14/16
20 1 14/16
20 2 14/16
20 4 14/16
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24 2 14/16
24 4 14/16
40 2 16
40 4 16

Os displays mais comuns apresentam 16 colunas e duas linhas. Eles tém normalmente 14
pinos ou 16 pinos. Destes, oito pinos sao destinados para dados ou instrugdo, seis sao para controle
e alimentagdo do periférico e dois para backlight. O LED backlight (iluminagao de fundo) serve
para facilitar as leituras durante a noite. Neste caso, a alimentagdo deste led faz-se normalmente
pelos pinos 15 e 16, sendo o pino 15 para ligagdo ao anodo e o pino 16 para o catodo.

A ferramenta SanUSB tem uma biblioteca em C para este periférico que utiliza somente o
nibble superior do barramento de dados (D7, D6, D5 e D4), como ¢ o caso da biblioteca

mod lcd sanusb.c com a seguinte configuragao:

K2
CRE 90
— RE3— -~ RET—=~AA P 14 g Tt Lol
M%:E:’EN;-—-—E; i?%-—- RBR — 9980000099y 1 -— ]
Jump para RANANT =—=[]3 26[] = RBS —-J 15 16 |Backiight
gravagio RA2AN2 =—=[]4 25[ ] = RE4
:t RAIANI =[5 24[ == RB3 ’ 300
RA4 =[5 23] - RB2 =
RAGIAN4=—[]7 22[ = RB1
Ves—=[18 21[]=— REO e RS .
|—J._’— osciicLkl—=[]9 20— Voo Vuso- E;',;';,“tfgg o = =
0SCHCLKO =—[]10 19 J-— Vssﬂ -
IE"MHID | RCO=— 11 18[J =+ RCTRX ==
= RC1=——[]12 17[] =—= RCETX -
22pF RC2=—[]13 16 ] =— RCED+—O
Vuse =— [ 14 15[ ] == RCAD-—Q USB
o s e—q
10uF

Fonte CC I = Jump de alimentacio
Externa — - ! a
+0 &b

Vusb+

A Tabela abaixo traz um resumo das instrugdes mais usadas na comunicagdo com oS

modulos LCD.

Tabela 15.4 - Instrucées mais comuns

123



»]

O;U

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

o

DESCRICAO MODO RS | R/W | Cédigo
(Hex)
Display Liga (sem cursor) 0 0 0C
Desliga 0 |0 0A /08
Limpa Display com Home cursor 0 0 01
Controle do Cursor Liga 0 |0 OE
Desliga 0 0 0C
Desloca para Esquerda 0 0 10
Desloca para Direita 0 |0 14
Cursor Home 0 0 02
Cursor Piscante 0 |0 0D
Cursor com Alternancia | 0 0 OF
Sentido de deslocamento Para a esquerda 0 0 04
cursor ao entrar com caractere Para a direita 0 0 06
Deslocamento da mensagem Para a esquerda 0 0 07
ao entrar com caractere Para a direita 0 0 05
Deslocamento da mensagem Para a esquerda 0 |0 18
sem entrada de caractere Para a direita 0 0 1C
End. da primeira posi¢ao primeira linha 0 |0 80
segunda linha 0 0 Co0

Utilizando as instru¢des do LCD:

Para rolar o conteido do LCD um caractere para a direita, utilize o comando
led_envia byte(0, instrucio), por exemplo, led_envia_byte(0,0x1C) e para rolar o conteudo do

LCD um caractere para a esquerda, utilize o comando led_envia_byte(0,0x18).

Exemplo de uso do recurso de rolagem do display:

A seguinte seqiiéncia de comandos, gera o efeito de uma mensagem rolando no display.

Para isso, sera necessario declarar uma variavel do tipo INT x.

NI Cabegalho Padrao////1111111111111111111111
#include <SanUSB.h>
#include <MOD_LCD_SANUSB.c>// RB0O-RS, RB1-EN, RB2-D4, RB3-D5, RB4-D6, RB5-D7
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intl6 temperatura;
int8 x;
intl led;

main() {
clock int 4MHz();
led_ini(); / Configuracio inicial do LCD

setup_adc_ports(ANO); //Habilita entradas analégicas - AO
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

delay _ms(100);

printf(lcd_escreve," AUTOMACAO FERRAMENTA SanUSB ");

while (1) {

set_adc_channel(0);

delay ms(10);
temperatura=500*read _adc()/1023;

lcd_pos_xy(1,2); // Posiciona segunda linha
printf(lcd_escreve,"TEMPERATURA ATUAL=%lu C",temperatura); /Com LM35

for (x =0; x < 15; x ++) // repete o bloco abaixo por 15 vezes

{

led_envia byte(0,0x18); // rola display um caractere para esquerda
led_envia_byte(0,0x0C); //Apaga o cursor

led=!led; output bit(pin_b7,led);
delay_ms(500);

1

Para ativar o cursor, utilize o comando lcd_envia_byte(0,0x0E). Para ativar o cursor piscante,

utilize o comando lcd_envia_byte(0,0x0F), e para desativar

led_envia_byte(0,0x0C);

Posicionando o cursor:

(o)

cursor,

use

Para posicionar o cursor no LCD, podemos usar a fun¢do led_pos_xy(x,y), onde x e y

sdo, respectivamente, a coluna e a linha onde o cursor deve ser reposicionado.

Desta forma, caso deseje escrever algo na primeira linha do display, sem apagar a segunda

linha, basta inserir o comando led_pos_xy(1,1). Isso ira posicionar o cursor na primeira linha, e
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primeira coluna. No entanto, tome cuidado, pois uma vez que o display ndo foi apagado, as

informagdes antigas permanecerdo na primeira linha, a menos que vocé as sobrescreva.

STRING : E o trecho de caracteres delimitado por aspas duplas, que ira definir como sera a
seqiiéncia de caracteres a ser gerada. Dentro das aspas, podem ser inseridos caracteres de texto,
caracteres especiais e especificadores de formato.

No caso dos caracteres especiais, por ndo possuirem uma representacdo impressa, sao
compostos por uma barra invertida seguida de um simbolo, geralmente uma letra.

Exemplo de caracteres especiais : \f (limpar display), \n (nova linha), \b (voltar um
caractere), \r (retorno de carro), \g (beep), etc...

Obs: alguns caracteres especiais somente resultardo efeito em terminais seriais.

J& os especificadores de formato sdo os locais, em meio ao texto, onde serdo inseridas as
varidveis que aparecerdo apos a STRING. Desta forma, estes especificadores devem obedecer
algumas regras, de acordo com o tipo da varidvel a ser impressa.

Observe a seguinte tabela :

Tipo de varidvel | Especificador de formato e exemplos de uso

Y%u -> valor decimal (ex: 30)

%X -> valor em hexadecimal (ex: 1D)

%3u -> valor decimal alinhado com trés digitos (ex: 30)
%03u > valor decimal alinhado 3 digitos ¢/ zero (ex: 030)

int

Yol -> valor decimal com sinal. (ex: -2)

signed int %02i - decimal com sinal, 2 casas e zeros a esq. (ex: -02)

long | %lu -> valor decimal (ex: 32345675);
int32 | %05lu > valor decimal 5 casas ¢/ zeros a esquerda. (ex: 01000)

signed long | %li -> valor decimal ¢/ sinal (ex: -500)
signed int32 | %4li -> valor decimal ¢/ sinal alinhado a esquerda (ex: - 500)

%f -> valor real. Ex: (23.313451)

float %2.3f > valor real ¢/ 2 casas inteiras, 3 decimais. Ex: (23.313)

char | %c - caractere. Ex: (A)

CONTROLE DE TENSAO DE UMA SOLDA CAPACITIVA COM LCD
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O principio de uma solda capacitiva acontece através da descarga instantdnea de

capacitores previamente carregados por dois terminais de solda em um ponto especifico.

Este projeto consiste em realizar o controle de tensdo de uma solda capacitiva em baixo
custo, através de um sistema microcontrolado utilizando o PIC18F2550. Para a leitura da tensao
CC nos terminais da solda capacitiva, na ordem de 300V, ¢ necessario inicialmente utilizar um
divisor de tensdo para adequacdo a tensdo maxima do conversor AD do microcontrolador de 5V.
Esta relacdo do divisor ¢ compensada via software, multiplicando o valor de tensdo lido pela
mesma relacdo de divisdo. Os valores de tensdo real e tensdo de referéncia na ordem de 270V,
que pode ser incrementada ou decrementada por dois botdes de ajuste, sdo mostrados em um

display LCD. A ultima tensdo de referéncia ajustada ¢ guardada na memoria. Dessa forma,

quando o sistema ¢ reiniciado a tensao de referéncia assume o ultimo valor ajustado.

Quando a tensdo real e a de referéncia sdo iguais, a alimentacdo de 220V do circuito de
poténcia ¢ cortada pela abertura de um relé NF (normalmente fechado) e um LED de atuacgdo
ascende indicando que a tensdo de referéncia foi atingida. O LED de atuagdo indica a presenga ou
ndo de tensdo residual nos capacitores de carga e apaga somente apos a descarga de tensdo nos
terminais de solda, o que contribui para evitar descargas de tensdo nos operadores durante o

manuseio da solda.

Para regular esse sistema embarcado ¢ necessario medir a tensdo nos terminais da solda
capacitiva com o multimetro e igualar com o valor atual indicado no LCD através do
potencidmetro de ajuste do divisor de tensdo. O circuito do sistema de controle de tensao e a foto
do LCD apo6s a montagem em protoboard indicando a tensdo de referéncia para desligamento

(Vref) e a tensdo atual (Vat) podem ser vistos na figura abaixo.
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270v T 5

Yac
390
100K =

L] b1 J. TIPIZ

i+ RE

F |. RL1
@ Entrada
‘capacitores =
2K2
L Fvym — CENAN 300
\hAJ MCLR/REZ—=[1 28[] = REI?—_I—W\—H__I_ 4
1
—RADIAND =—=[]2 27[]=— RBE — tretocceree i 15 16 |Backlight
Jjump para RAVANT =—= 13 26T <= RBS —-J 9
gravagio RAZANZ =—[4 25 ] =— RB4
RAJAN2 =—= []5 24[]=— RB3 105}
wi =t RA4 =16 23[] < RB2 -
s=4% )]  RASANA=—[]7 22[] == RB1
_com [ATIST RS L —" P — Oe 21[J=— RBO - .
) [ osciicLk—= 9 l——o0[J=— voo Vusb- - -
OSC2CLKO «—[]10 19 ]-— V“ﬂ
IEW RCO=— 11 18[]=— RCTRX ==
= RCl=—[T12 17[J=— RCETX ™
22pF RC2=—[13 16[ ] =— RCHD+—O
fuse =—=[]14 15[ ] =—= RC4D-—0 USB
ol = 10uF
u
I o Jump de alimentacdo
Vusb+

Figura 4: circuito do sistema de controle de tensdo

I Cabegalho Padrdo///11111111H111H111111111111111
#include <SanUSB.h>

#include <MOD_LCD SANUSB.c> // RBO-RS, RB1-E, RB2-D4, RB3-D5, RB4-D6, RB5-D7

#define botaoinc pin_a4
#define botaodec pin_a5
#define rele pin_b7
#define ledrele pin_b6

unsigned intl6 vref=270, guardavref, constante=100;

unsigned int32 vatual, valorAD;//Deve ser de 32 bits devido ao calculo do AD que esoura 65536

unsigned int8 baixovref, altovref; / Como vref> 256 guardar o valor em 2 bytes, posi¢des 10 e 11 da EEPROM interna
intl flagl, flag2;

main() {

clock int 4MHz();

led_ini(); // Configuragdo inicial do LCD
output_low(rele);

output_low(ledrele);

guardavref=(256*read _eeprom(10))+read eeprom(11)+1; //+1 para compensar um bug de decremento no reinicio
if (guardavref>=100 && guardavref<=500) {vref=guardavref;} // Resgata o ultimo valor de referéncia adotado

setup_ ADC ports (ANO); //(Selecao_dos_pinos_analogicos)
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL ); //(Modo_de_funcionamento)
set_adc_channel(0); /(Qual_canal vai_converter)

delay ms(10);

printf(lcd_escreve,"SOLDA CAPACITIVA");
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while (1) {

U********************************B()T()ES****************************************

if (linput(botaoinc)) {flagl=1;}

if (flagl==1 && input(botaoinc) ) {flagl=0;++vref; //se o botdo foi pressionado (flagl==1) e se o botdo ja foi solto (input(botao))
incremente vref

altovref=vref/256; baixovref=vref%256;

write_eeprom(10,altovref); write_eeprom(11,baixovref); }// Como Vref>256, guarde o valor de vref nas posicdes 10 e 11 da
eeprom interna

if (linput(botaodec)) {flag2=1;}
if (flag2==1 && input(botaodec) ) {flag2=0;--vref; //se o botdo foi pressionado (flag2==1) e se o botdo ja foi solto (input(botao))
decremente vref

altovref=vref/256; baixovref=vref%256;

write_eeprom(10,altovref); write eeprom(11,baixovref); }// guarde o valor na de vref nas posicdes 10 e 11 da eeprom interna
ﬁ******************************************************************************

if (vatual>=vref) {output_high(rele); output_high(ledrele); } //Abre o relé, avisa com led
if (vatual<=20) {output_low(rele); output_low(ledrele);} //S6 desliga depois da descarga

U******************************************************************************

valorAD = read adc(); // efetua a conversdo A/D

vatual=((constante*5*valorAD)/1023); //Regradetrés: 5 = = -----—- 1023
// Tensao real (mV) -------- ValorAD

led_pos_xy(1,2);

printf(lcd_escreve,"Vref=%lu Vat=%lu ",vref, vatual);

delay_ms(300);
i

LDR

LDR significa Light Dependent Resistor, ou seja, Resistor Variavel Conforme Incidéncia de Luz.
Esse resistor varia sua resisténcia conforme a intensidade de radiagdo eletromagnética do

espectro visivel que incide sobre ele.

Um LDR ¢é um transdutor de entrada (sensor) que converte a (luz) em valores de resisténcia. E
feito de sulfeto de cadmio (CdS) ou seleneto de cadmio (CdSe). Sua resisténcia diminui quando a
luz ¢é intensa, e quando a luz ¢é baixa, a resisténcia no LDR aumenta.

Um multimetro pode ser usado para encontrar a resisténcia na escuriddo (geralmente acima de

IMQ) ou na presenga de luz intensa (aproximadamente 100Q).
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O LDR ¢ muito frequentemente utilizado nas chamadas fotocélulas que controlam o acendimento

de poste de iluminacdo e luzes em residéncias. Também ¢ utilizado em sensores foto-elétricos.

MODELAGEM DE UM LUXIMETRO MICROCONTROLADO COM LDR

Este luximetro tem em seu circuito sensor um LDR, um resistor divisor de tensdo e uma fonte de tensdo

estabilizada, como mostra a figura 4.

? R =1k&
Saida
L

i

fig 4 - circuito sensor

Para obter este circuito e os valores de tensdo na saida para as diferentes luminosidades, forma
tidos por ANTONIETI, B. Em que as medi¢des da tensdo de saida foram feitas e colocadas em uma
tabela juntamente com as iluminancias medidas por um luximetro comercial da marca MINIPA, modelo
MLM-1010, de 3 ' digitos , com precisdo de 4% da leitura + 0.5% do fundo de escala, na faixa de 1 a
50000 Lux. Os valores encontrados sdo vistos na tabela abaixo. Os valores em negrito foram considerados

como limite de cada equagao da reta.
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Tabela 2 - correspondéncia entre a tensdo da saida e a iluminancia

Lux |2 5 12 120 |36 |60 |94 | 130 | 180 | 240 | 338 | 430 | 530 | 674 | 827 | 1000 | 1183 | 1404 | 1651 | 1923
Volt | 49 (49 |48 |47 |45 |43 |41 | 4 38 |3,6 (33 [3,1 |3 28 2,7 |25 2.4 2,3 2,1 2
Com base na tabela, foi construido o grafico da figura abaixo.
2500
2000 +
1500 1 N
x
a
=~ 1000 e
RN
500 e
e
0 Riinan=o% —_—
23 25 28 31 36 4 43 47 49
v)

fig. 5 — grafico lux X volt

Para simplificar o programa do PIC, foi modelado a curva do grafico acima, dividindo-a em trés retas

como mostra a figura 6.
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2500
2000 +
¥
* BEeata il
1500 AR
= N
=3
2 N
1000 T
T
- Reta 2
500 [ Deata B
"‘-‘H TR
e
0 D e ——
2 2.3 2.5 2.8 31 36 4 4.3 47 49
(V)

fig. 6 — divisdo da curva em trés retas

O programa funciona da seguinte maneira: 1€ o conversor A/D e multiplica esse valor por sua resolugdo
(no caso de um converso AD de 10 bits, a resolugdo ¢ de aproximadamente 5 mV), encontrando entdo a
tensdo (V), depois sdo feitas 3 comparagdes (IF) para saber qual das trés equagdes acima deve ser utilizada
para calcular a iluminincia (Lux). A figura 7 mostra o novo grafico lux versus volts, utilizando as
equagoes 03, 04 e 05.

Os calculos da equagdo geral de cada reta sdo mostrados a seguir:
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Retal:para [I7)=28¢ (I")=20

X Vv

28 674

) =0 — 2y+674x+(28.1923)-28y—(674.2)-1923x =0
2 1923

[P ——

2y—28y+6T4x—1923x+(2,8.1923) (674 .2)=0
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fig. 7 - grafico lux versus tensdo utilizando as equagdes 3,4 e 5
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SUPERVISORIO

Esta interface foi desenvolvida utilizando ambiente de programacdo Delphi® e através da
emulacdo via USB de um canal serial COM virtual. A figura 8 mostra a tela do supervisorio para

iluminancia e temperatura.

o Supervisario de temperatura e ilumindancia

Tlumatidncia

Tarindncia

ok

Tempetatiana

*

Desenvolvido por BRUNO RANIERE

Eletrotécnica S-4

fig. 8 — Figura da tela do supervisorio para Iluminincia e Temperatura
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Veja abaixo, na figura 9, o esquema circuito eletrénico montado e a na figura 10, a foto do
circuito montado em operag@o. No final do trabalho ¢ mostrado o programa completo para ler a

iluminancia no canal AD 1 e a temperatura do ambiente com um LM35 no canal AD 0.

L CD
&+5Y !ngs!
B PIC18F2550 ow
ﬁam 0 O =0~
== - 7] [=-E=-E-1-R-E=-N-E-]
H R1 l 2K2 —
= _—MCLRFRE3_"E1 28:["—'- RET iﬂ 1K |ia] sl =] 03] | ] =] ] r| -
RAD/AND =—[]2 27[]=— RBG — haLha bt A b
RATANT =—=[]3 26[ ] == RBG -
RAZIANZ =—=[]4 25 J=—+ RB4
Jump para RAJ/AN3 =[5 24[ ] =— RBE3
gravacio RAd =—= 6 23[]=— RBZ
LDR RAG/ANA =—= |7 22[ = RB1
1 Ves—=[ |8 21 J=—> REOeeo |
J OsciicLKl—=[[9 b 20 [ =— VD r Vush-
== OSCHCLKO —[10 19 J=— Vss
20MH:[_] RCO=— 11 18[]=— RCTIRX i
= RC1=—=[712 17[]=— RCETX -
22pF RCZ=—[]13 16[ ] = RC5D+—0 USBdata+
Wuse =—=[]14 15[ ] =—= RC4/D-—0 USBdata-
Lo . — USB
_I IlOuF
= — H Jump de alimentaciio |
Wush+ fig, 9

fig. 9 — — Esquema eletronico do circuito montado

fig. 10 — Foto do circuito montado
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O luximetro mostrado neste trabalho apresenta como uma solugdo de baixo custo para aplicagoes
onde ndo ¢é necessario haver uma grande precisdo nas medigdes. O método do modelagem de curva pode
ser aplicado em varias ocasides onde ndo se sabe a equacdo que gerou o grafico proposto. Isto ratifica a

versatilidade de sistemas microcontrolados.

// Programa Luximetro digital + termometro digital ¢/ comunicagdo via USB//

#include <SanUSB.h>
float tens,lux,temp;

main()

clock int 4MHz();

led_ini();

usb_cdc init(); // Inicializa o protocolo CDC

usb_init(); // Inicializa o protocolo USB

usb_task(); / Une o periférico com a usb do PC

/Iwhile(lusb_cdc connected()) {} // espera o protocolo CDC se conectar com o driver CDC
/fusb_wait_for enumeration(); //espera até que a USB do Pic seja reconhecida pelo PC

setup_adc_ports(ANO_TO_ANI1);
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL);
output_low(pin_b6);

printf (Icd_escreve," \f");

while(1)
{

set_adc_channel(1);
delay _ms(20);

tens=5*(float)read_adc()/1023;
if (tens>2 && tens<2.8) { lux=(3936.4-(1249*tens))/0.8; }

if (tens>=2.8 && tens<=3.8) { lux=2057.2-494*tens; }
if (tens>3.8) { lux=(900-180*tens)/1.2; }

if (tens>2) { //Leitura valida
led_pos_xy(1,1);
printf (usb_cdc_putc,"%.0f",lux);
delay_ms(50);
printf (usb_cdc_putc,"L");
printf (Icd_escreve,"I[luminancia: %.0f lux  ",lux );
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led envia byte(0,0x0C); //Apaga o cursor }

if (tens<=2) //Leitura ndo valida
{
led pos xy(1,1);
printf (usb_cdc_putc,"Erro");
delay ms(50);
printf (usb_cdc_putc,"L");
printf (Icd_escreve,"valor fora da faixa! ");
lcd_envia byte(0,0x0C); //Apaga o cursor

delay ms(30);

set_adc_channel(0);

delay ms(20);
temp=500*(float)read adc()/1023;
led_pos_xy(1,2);

printf (usb_cdc_putc,"%.1{" temp);

delay ms(50);

printf (usb_cdc_putc,"T");

printf (Icd_escreve,"Temperatura: %.1f oC " temp);
lcd_envia_byte(0,0x0C); //Apaga o cursor
delay ms(800);

output_high(pin_b6);

delay ms(200);

output_low(pin_b6); }

Termistor

Um termistor ¢ uma resisténcia varidvel com a temperatura. Na realidade todas as resisténcias
variam com a temperatura, s6 que os termistores sdo feitos para terem uma grande variagdo com a
temperatura. A ligacdo do termistor ao microcontolador ¢ muito simples, como mostra a figura

baixo.
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oV

thermistor

analogue pin 0

100k

oV

Convém lembrar que a resposta de um termistor ndo ¢ linear, como mostra a figura abaixo.

100

\
a0 \
A @~
(=] \‘r

S0 \

40 \\

a0 s

20

10 4 == Actual Device | e

!-___--__

Thermistor Resistance (Kohms)

]

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 [t

Temperature (Celcius)

LINEARIZACAO

Um forma muito comum de linearizacdo do termistor ¢ por modalidade da tensdo, onde um
termistor NTC € conectado em série com um resistor normal formando um divisor de tensdo. O
circuito do divisor contém uma fonte de tensdo de referéncia (Vref) igual a 2,5V. Isto tem o efeito

de produzir uma tensdo na saida que seja linear com a temperatura. Se o valor do resistor Rysc
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escolhida for igual ao da resisténcia do termistor na temperatura ambiente (25° C), entéio a regiao

de tensdo linear sera simétrica em torno da temperatura ambiente (como visto em figura abaixo).

25 , ,
Vref= 2.5V

- re -
S 20 H Rt e
= ="
E.. ;ﬁ Waout
= 1]
o L
8 =
T 10
i
- ]
@ g - =g = 3500
E _,..-"‘W =0 = 4100
- = —F = 4700

0.0 - -

20 -0 0 0 20 30 40 50 B0 70
Temperature (Celcius)

INTERFACE I*C

12C significa Inter-IC (Integrated Circuit). Este barramento serial foi desenvolvido pela
Philips como o objetivo de conectar Cls e periféricos de diferentes fabricantes em um mesmo
circuito, como microcontroladores, memorias externas e relogio em tempo real, usando o menor
nimero de pinos possivel. Este protocolo serial necessita somente de duas linhas: uma linha serial
de dados (SDA) e uma de clock (SCL). Quando o baramento ndo esta em uso, as duas linhas

ficam em nivel l6gico alto forgadas pelos resistores de pull-up.
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+/ DD
£ RESISTOR
SCL ( LINH& SERIAL DE cLock j 3 PULL-UP
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o RESIZTOR
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ouT DATA M1

SCLKIN DATA IM
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QT

DATA IR

o |

A

O barramento serial, com transferéncia de 8

bits por vez, possibilita comunicacao

bidirecional com velocidade de 100 Kbps no modo Padrao, 400 Kbps no modo Fast, ou até 3,4

Mbits/s no modo High-speed.

Esta interface apresenta a filosofia multi-master onde todo CI da rede pode transmitir ou

receber um dado, € o transmissor gera o seu proprio clock de transmissdo. O nimero maximo de

CIs que podem ser conectados ¢ limitado apenas pela capacitancia maxima do barramento de

400pF.

Um exemplo tipico de configura¢do I2C em TVs € mostrado na figura abaixo:

DECODIFICADOR
STERED

RICRO
COMTROLADOR
SCL S0t
== 5
L d
SISTEMA DE
SIMTORLA
[2C
DECODIFICADCR
DE CHRChAL,
PROCESEZADOR
DE WIDED

MEMSRIA,
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el

O;U

REGRAS PARA TRANSFERENCIA DE DADOS

Cada bit da linha de dados so ¢ lido quando o nivel da linha de clock estd em nivel alto.

SDaA /

I |
| |
I ]
I |
1 T
1 |
I |
I |
., ' - == |
=/ N N
| LIMH& DE DADOS ESTAWEL X |

1
DADOS WALIDOS L
MUDAMNC L, PERMITIDA,

As condigdes de partida e parada de transmissdo sdo sempre geradas pelo MASTER. O
barramento ¢ considerado como ocupado apos a condi¢do de partida, e livre um certo periodo de
tempo apos a condi¢do de parada.

Uma transi¢do de H para L da linha SDA (start bit) durante o tempo em que a linha SCL
permanece em H, ou seja, um dado valido, ¢ definido como condicio de partida e uma transi¢cdo
de L para H da linha SDA (stop bif) durante o periodo H da linha SCL, define uma condicio de

parada.

AN

o o
=

H et

w )

N N

|

S

COMDICAD DE PARTIDA COMDICAD DE PARADA,
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o

Cada byte ¢ acompanhado de um bit de reconhecimento obrigatério. O reconhecimento ¢é
gerado pelo MASTER no décimo bit liberando a linha SDA (nivel alto) durante a ocorréncia do
pulso de clock de reconhecimento. Por sua vez, o CI receptor (SLAVE) ¢ obrigado a levar a linha

SDA a nivel baixo durante o periodo H do clock de reconhecimento.

SAIDA DE DADOS ——, |
DO MASTER i Y
1
54iD4 DE DADOS _|
D0 SLAVE i
i
1
1

[ X X X7

SCLDO MASTER
1 5 1 2 ___M

toocd t  PULSODE cLOCK
CONDIGAD DE PARTIDA PARA O RECONHECIMENTO

Se o SLAVE reconhecer o endereco, mas depois de algum tempo na transferéncia nao
receber mais nenhum byte de dados, 0o MASTER devera abortar a transferéncia. Esta condigdo ¢
indicada pelo SLAVE, devido a ndo geracdo do reconhecimento logo apods a recepcao do
primeiro byte de dados. O SLAVE deixa a linha de dados em nivel H e o0 MASTER gera a

condicdo de parada.

Caso haja uma interrup¢do interna no SLAVE durante a transmissdo, ele devera levar
também a linha de clock SCL a nivel L, forgando o MASTER a entrar em um modo de espera.

Para escrever um dado nos escravos € necessario enviar um byte de enderego do escravo,
onde os 4 bits mais significativos identificam o tipo de escravo (por exemplo, memorias
EEPROM ¢ 1010 ou 0xa0 ¢ RTC ¢ 1101 ou 0xd0 (com excecao do RTC PCF8583 cujo endereco
também ¢ 0xa0). Os 3 bits intermediarios especificam de um até 8 dispositivos, que sdo
discriminados nos pinos de endereco de cada escravo, e o bit menos significativo R/W indica se
a operagdo ¢ de leitura (1) ou escrita (0). Apds isso, deve-se enviar uma palavra de 8 oul6 bits de
endereco onde se quer escrever ¢ depois o dado. No final do pacote uma condigdo de parada

(i2c_stop).
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Escrever Dados no Escravo

=RW=

<Slave Address=

‘ S ‘ 1101000 | 0 ‘ A XOOXXXXX

<Woaord Address (n)= <Data(n)= <Data(n+1)= =Datain+X)=
AL XO00000 AT XXOOXKXXX A XXOOXXXX AE

S - Start Master to slave
A - Acknowledge (ACK) N
P - Stop Slave to master DATA TRANSFERRED

(#+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Funcao da biblioteca I2C que descreve essa operagdo de escrita em memoria EEPROM:

void escreve_eeprom(byte dispositivo, long endereco, byte dado)
/I Escreve um dado em um enderego do dispositivo

// dispositivo - ¢ o enderego do dispositivo escravo (0 - 7)

// endereco - € o endereco da memoria a ser escrito

// dado - ¢ a informag@o a ser armazenada

if (dispositivo>7) dispositivo = 7;

i2¢_start();
i2c_escreve byte(0xa0 | (dispositivo << 1)); // enderega o dispositivo livrando o LSB que ¢ o R\W
i2c_le ack(); /I Lé reconhecimento do escravo

i2c_escreve byte(endereco >> 8);  // parte alta do enderego de 16 bits
i2c_le ack();

i2c_escreve byte(endereco); // parte baixa do enderego de 16 bits
i2c le ack();

i2¢_escreve byte(dado); // dado a ser escrito

i2c_le ack();

i2¢_stop();

delay ms(10); // aguarda a programag¢do da memoria

Para a operagdo de leitura de um escravo ¢ necessario um start repetido e no final do pacote um

sinal de ndo-reconhecimento (nack) e uma condicdo de parada (i2¢c_stop).
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Escravo recebe a pergunta e transmite do dado

3

A

=

<Slave Address= ¥ =Word Addrass (n)= <Slave Address> ¥

S| 1101000 0 A XXXXXXXX A Sr| 1101000 1\A—|

L <Datain}> - <Data{n+1)= <Datain=2)= <Datain=X)=
XXO000XX A X00000K [A] 50000000 [A] . 50000000 [A] P

5 - Start

Sr- Repeated Start \:‘ Master to slave DATA TRANSFERRED

A - Acknowledge (ACK)
cknowledge (ACK) {X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE): NOTE: LAST DATA BYTE IS

P - Stop Slave to master -.- W EREE (5
7 - Mot Acknowledge (NACK) FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (A) SIGNAL)

A Func¢do da biblioteca 12C que descreve este protocolo de operagdo de leitura de memoria

EEPROM ¢ a seguinte:

byte le_eeprom(byte dispositivo, long int endereco)
// L& um dado de um enderego especificado no dispositivo
// dispositivo - ¢ o enderego do dispositivo escravo (0 - 7)
// endereco - € o endereco da memoria a ser escrito
{
byte dado;
if (dispositivo>7) dispositivo = 7;
i2¢_start();
i2c_escreve byte(0xa0 | (dispositivo << 1)); // enderega o dispositivo
i2c le ack();
i2c_escreve byte((endereco >> 8)); // envia a parte alta do endereco de 16 bits
i2c le ack();

i2¢_escreve byte(endereco); // envia a parte baixa do enderego de 16 bits
i2c_le ack();
i2c_start(); /Irepetido start

// envia comando para o escravo enviar o dado
i2c_escreve byte(Oxal | (dispositivo << 1)); endereca o dispositivo e colocando em leitura Oxal
i2c_le ack();
dado =i2c_le byte() //'1€ o dado
i2¢_nack();
i2¢_stop();
return dado;

MEMORIA EEPROM EXTERNA 12C

Para sistemas embarcados em que sdo necessarios a aquisi¢do de dados de mais de 256

bytes (capacidade da EEPROM interna dos microcontroladores), ¢ necessaria a utilizagdo de
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memorias EEPROM externals. Os modelos mais comuns sdo o 24LC e 24C256 (256 Kbits que
corresponde a 32Kbytes). Estas memorias possuem oito pinos e apresentam, entre outras
caracteristicas, interface de comunicacao 12C. A figura abaixo mostra o circuito simples de uma

EEPROM I2C ligada nn ferramenta SanUSB.

Vusb+ Jjumgp de alimentacéio N}
K2
5 00R.
W MCLR/RE3—= [ 1 28 == RET—~A AP
. RAD/AND =—= []2 27[] = RBE -
Filiro | 10uF RA1/ANT =—=[]3 26[ == RBES
~ RAZIANZ =—= [[4 25[J=— RB4
Jurmip para RAIANT - E L] 24 :[ -= RB3
gravacio RA4 =—=[5 23[J=— RB2
Vusb- RASIANA =—= []7 22[ J=— RB1
i Ves—=[]8 21[J = RBO
— |__L_’— OSC1/CLKI—=[]8 e 20 [ | =— VD
- 0SC2CLKO =— []10 19 ] =— Vas
20MHz[ | RCO == []11 18]+ RCTIRX
= 1 ——RC1=—=[]12 17 [ = RCETX
22pF —RC2=—[ 12 16[ ] = RCSD+—Q USBdata+
" Wuse =—=[ {14 16[ ] =—= RC4/D-—) USBdata-
*-I: SanUsB
-11uF PIC18F2550
24C256
A1 g8
a2 7
AZ3 ]
GHD ] 4 5

O programa abaixo mostra o armazenamento de valores digital de tensdo de 0 a 5000mV
de um potencidmetro, a cada segundo, em um buffer (regido de memoria circular) de 150
registros de 16 bits na memoéria EEPROM externa, ou seja, 300 bytes, que ¢ mostrado via

emulagdo serial somente quando a tecla ‘L’ ¢ pressionada.

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para emulagdo da comunicagao serial
#include <i2c_sanusb.c>
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unsigned intl6 i,j,endereco=0, posicao=0, valorgravado;

int32 tensao_lida32; //Varia de 0 a 5000mV (16bits), mas ¢ int32 porque o cdlculo ultrapassa 65536
int8 bytel,byte2,byte3,byte4; // 4 Partes do valor int32 tensao_lida32

char comando;

int conv_dec 4bytes(int32 valor32) /Converte decimal de 32 bits em 4 bytes

{
int32 resultado1=0,resultado2=0;
resultadol = valor32/256; bytel = valor32%256; //o que for resto (%) ¢ menos significativo
resultado2 = resultado1/256; byte2= resultado1%256;
byte3= resultado2%256; byte4 = resultado2/256;
return(byte4,byte3,byte2,bytel);

}

main() {
clock int 4MHz();

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); / Une o periférico com a usb do PC

setup_adc ports(ANO); //Habilita entradas analdgicas - AO
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL);

while(1){

set_adc_channel(0);

delay ms(10); //Tensdo ¢ 32bis porque o produto 5000* read adc() de 10 bits (1023) pode ser maior que 65536
tensao_lida32=(5000*(int32)read adc())/1023; //Calcula a tensdo Trimpot em mV: 5000mV - 1023 (10bis)
printf (usb_cdc_putc,"\r\n tensao do Trimpot = %lu mV\r\n",tensao_lida32);// tensao_lida - read adc();

conv_dec_4bytes(tensao_lida32);
//printf (usb_cdc_putc,"\r\nVariavel em Hexadecimal = %x %x %x %x\r\n",byte4,byte3,byte2,bytel);//Debug

posicao=2*endereco; /Endereco é o ponteiro de cada valor de 2 bytes (16 bits)
escreve_eeprom( 0, posicao, byte2); //segundo Byte menos significativo do int32
escreve_eeprom( 0, posicao+1, bytel ); /Byte menos significativo do int32

/lprintf (usb_cdc_putc,"\r\nEndereco = %lu Posicao = %lu\r\n",endereco,posicao);//Debug

++endereco; if (endereco>=150){endereco=0;} //Buffer de 300 bytes posicao<=300
if (usb_cdc_kbhit(1)) //Se existe carater digitado entre na fungao
{comando=usb_cdc_getc();
if (comando=="L"){
printf(usb_cdc_putc, "\r\n\nEEPROM:\r\n"); // Display contém os primeiros 64 bytes em hex da eeprom externa i2c
for(i=0; i<10; ++i) { //10linhas * 30colunas = 300 bytes (int16 i,j)
for(j=0; j<15; ++j) {

valorgravado= 256*le_eeprom(0,(i*30)+2%j) + le_eeprom(0,(i*30)+2*j+1); //150 Valores de 16 bits ou 300 de 8 bits.

printf(usb_cdc_putc, "%lu ", valorgravado );

printf(usb_cdc_putc, "\n\r");

//******************************************************************************
output_high(pin_b7);

delay ms(1000);

output_low(pin_b7);

delay ms(1000); I

146



joE o
(510

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

:".I]I:I tenzao do Trinpot = 1153 AS0D

IIID

1 %0A%00
yIHOD

RTC (RELOGIO EM TEMPO REAL)

O Real Time Clock I12C DS1307 ¢ um reldgio/calendério serial de baixo custo controlado
por um cristal externo de 32.768 Hz. A comunicacdo com o DS1307 ¢ através de interface serial
I°C (SCL e SDA). Oito bytes de RAM do RTC sdo usados para fungdo relogio/calendario e sdao
configurados na forma Binary Coded Decimal — BCD. E possivel a retengdo dos dados na falta de

energia utilizando uma bateria de litio de 3V - 500mA/h conectada ao pino 3.

x1 8 HO Voo Nu(l;'rri:::mard: Voo
X2 |2 5 7 o saQwiouT Pl
Vaar I 33 6 I sSCL
GND |4 © 5 M spA o
Circuito comum de operacdo RTC PLUSSaV " Esquema Eletrénico
NMow v, componente similar M41T00
% crvstaL | R24 RS
T R=J§ R?: ||:|| .—Jf iK L B PLUSSaV
) = SCL Bl = .. ..|8
4 e saier | n do | =
cFy DS1307 o T ot ves |4
a AL

2]

e Vaar 2
L&) o
GND i s
T MATOD | il
CR2032
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Para representar numeros decimais em formato binario, o relégio DS1307, bem como
calculadoras e computadores utilizam o cdédigo BCD, que incrementa a parte alta do byte
hexadecimal quando o niimero da parte baixa ¢ maior que 9. Isto ¢ possivel somando 6 (0110b)
ao resultado maior que 9. Este codigo facilita a transmissao de dados e a compreensdo do tempo,

tendo em vista que em formato hexadecimal, apresenta o valor em decimal.

Para transformar decimal em BCD, ¢ possivel dividir o nimero bindario (byte) por 10 e colocar
o resultado isolado das dezenas no nibble alto do byte BCD e o resto, ou seja, as unidades, no
nibble baixo do byte BCD,.

Para iniciar o relégio DS1307, apds o power-on, é necessario incrementar os segundos
quando estiverem todos os registros da RAM em zero. A bateria GP 3.6V garante o
funcionamento do relogio e também o processamento do PIC16F877A. Testes indicaram que a
bateria suportou o processamento e incremento automatico do reldgio por cerca de sete horas sem

alimentagdo externa.

REGISTROS RETENTORES DE TEMPO DO DS1307

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BIT 0 | FUNCTION | RANGE
00H CH 10 Seconds Seconds (0-9) Seconds 00-59
01H 0 10 Minutes Minutes (0-9) Minutes 00-59

12 10 (0.2) 1-12
02H 0 Hour 10 Hours (0-9) Hours +AM/PM
- ,J PM/ Hour ‘06 "3%

_“1’ ‘A_-\,I T
03H 0 0 0 0 0 DAY Day 01-07
04H 0 0 10 Date Date (1-9) Date 01-31
05H 0 0 0 10 Month (1-9) Month 01-12

Month
06H 10 Year Year (0-9) Year 00-99
07H OUT 0 0 | SQWE 0 0 [ mrs1t | Rso Control —
0SH-3FH RAM 00H-FFH
56x8

//PROGRAMA PARA CONFIGURAR E LER UM RELOGIO RTC 12C VIA MONITOR SERIAL//////11H1H111111
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//PROGRAMA PARA CONFIGURAR E LER UM RELOGIO RTC 12C VIA MONITOR SERIAL/////11111111111
#include <SanUSB.h>

#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para emulagdo da comunicacao serial

#include <i2c_sanusb.c>

Char entrada,funcao,endrtc,valorrtc1,valorrtc2;

unsigned int endereco, valor,valorbcd, numquant;

boolean led;
/************************************************************************************************

* Conversao BCD P/ DECIMAL
************************************************************************************************/
int bed to_dec(int valorb)

{

int temp;

temp = (valorb & 0b00001111);

temp = (temp) + ((valorb >> 4) * 10);

return(temp);

/*************************************************************************************************

* Conversdao DECIMAL p/ BCD

************************************************************************************************/

int dec_para_bcd(unsigned int valord)
return((0x10*(valord/10))+(valord%10));//Coloca a parte alta da divisdo por 10 no nibble mais significativo

}
T 0T
main() {

clock int 4MHz();

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC

usb_init(); // Inicializa o protocolo USB

usb_task(); / Une o periférico com a usb do PC

while (1) {

ﬁ******************************************************************************

if (usb_cdc_kbhit(1)) { //verifica se acabou de chegar um novo dado no buffer de recepgio, depois o kbhit ¢ zerado

entrada=usb_cdc_getc(); //comando ¢ o Byte recebido pela serial usb_cdc putc,

if (entrada=="A")

{ funcao=usb_cdc_getc();

switch (funcao) /UTILIZAR VALORES DECIMAIS EM DOIS DIGITOS. ex:06 ou 23 ou 15

{
IIIIINITIITIIEUNCAO 4: CONEFIGURA RELOGIO///ITTINIITITIITIINIIIIIIIEX: A4HO9
case '4"

endrtc=usb_cdc_getc();

valorrtc1=usb_cdc_getc();

valorrtc2=usb_cdc_getc(); //Ex: A4M43 - Altera os minutos para 43
if (endrtc=="H") { endereco=2;} //Escreve o endereco das horas

if (endrtc=="M") { endereco=1;} //Escreve o endereco dos minutos
if (endrtc=='S") { endereco=0;} //Escreve o endereco dos segundos
if (endrtc=="D") { endereco=4;} //Escreve o endereco do dia

if (endrtc=="N") { endereco=5;} //Escreve o endereco do mes

if (endrtc=="Y") { endereco=6;} //Escreve o endereco do ano

if (valorrtc1>='0'&&valorrtc1<='9") {numquant=(valorrtc1-0x30);}
if (valorrtc2>='0'&&valorrtc2<='9") {numquant=numquant*10-+(valorrtc2-0x30);
valor=numquant;

if (endereco==0) { if(valor>59) {valor=0;}}

if (endereco==1) { if(valor>59) {valor=0;}}

if (endereco==2) { if(valor>23) {valor=0;}}

if (endereco==4) { if(valor>31) {valor=1;}}

if (endereco==5) { if(valor>12) {valor=1;}}
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if (endereco==6) { if(valor>99) {valor=0;} }

[[~=====- Converte byte hexadecimal para byte BCD decimal --------------
valorbcd=dec_para bcd(valor);

//
escreve_rtc(endereco,valorbed); //Valorl € byte BCD (decimal).

printf(usb_cdc_putc,"\r\nA5 %2x:%2x:%2x",le_rtc(2), le_rtc(1),le_rtc(0)); /BCD em hexadecimal representa o decimal
printf(usb_cdc_putc," %2x%2x%2x\r\n",le_rtc(4), le_rtc(5), le_rtc(6));

}

}
break;

HITINITITTITITEUNCAO 5: LE RELOGIO//ITITITINIIITNIIIIIEX: A5-1Lé o relogio e o calendario

case 'S":

printf(usb_cdc_putc,"\r\nA5 %2x:%2x:%2x",le_rtc(2), le_rtc(1),le_rtc(0));//BCD em hexadecimal representa o decimal
printf(usb_cdc_putc," %2x%2x%2x\r\n",le_rtc(4), le_rtc(5), le_rtc(6));

break;

1

ﬁ******************************************************************************

led = !led; // inverte o led de teste
output_bit (pin_b7,led);

delay _ms(500);

}

}

PROTOTIPO DATALOGGER USB DE BAIXO CUSTO

A bateria em paralelo com a fonte de alimentacdo tem uma grande relevancia neste
projeto de aquisicdo de dados. Além de evitar reset por queda de tensdo, ela permite a mudanca
da fonte de alimentacdo da USB para a fonte externa sem desconexdo do sistema.

O conversor TTL/EIA-232 Max232 ¢ utilizado para conexdo do moddulo GPRS ao

sistema, cujos comandos AT sdo descritos no proximo tépico.
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Este sistema de aquisicdo de dados USB ¢ Dual Clock, ou seja, utiliza duas fontes de clock,
uma para o canal USB de 48MHz, proveniente do oscilador externo de 20MHz, e outra para o
processador na execucdo do protocolo i2¢, proveniente do oscilador RC interno de 4 MHz. (#byte
OSCCON=0XFD3 //Aponta o registro do oscilador interno para configuracdo de 4MHz na fungdo

Main -> OSCCON=0B01100110;).
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I i

//// Este programa utiliza duas fontes de clock, uma para o canal USB////
/Il de 48MHz proveniente do oscilador externo de 20MHz e outra para ////
/111 o processador na execuc@o do protocolo i2c, proveniente do  ////

//1] oscilador interno 4 de MHz/////////111111111T1H11T111TT1111T771

/l// O Watch Dog Timer (WDT) protege contra travamento do programa /////
T Cabegalho Padrao////11/11111111111111111117

#include <SanUSB.h>

//#device ADC=8

#include "\include\usb_san_cdc.h"// Biblioteca para comunicagdo serial
#include <i2c¢_dll16sanc.c>

char escravo,funcao,sensor,endrtc,
valorrtc1,valorrtc2,posmemel,posmeme2,posmeme3,posmeml1,posmeml2,posmeml3,posquant1,posquant2;
unsigned int ender, endereco, val, valor,valorbed;

unsigned int mult=2,end=0, reg, numquant;

unsigned int16 hora,horadec,minuto,minutodec,segundo,segundodec,dia,diadec,mes,mesdec,ano,anodec;
unsigned int16 i, j,numpose, numposl,num16,endpromext,.k,puloext,bufferdia;

int8 regi[2];

boolean led,ledint,flagwrite;

/*******************************************************************************************************
s sk skoskoskoskokoskok
* Conversdao BCD P/ DECIMAL
sfe st st she sfe st s she sfe sfe s she sfe sfe s she sfe sfe s she she sfe s she she sfe s s she sfe s s she sfe she s she she sfe s she she sfe s she she sfe s she she sfe s she she she sfe s she she sfe s she she sfe s she she sfe s she she she s she she sfe sfeshe she she sfe s she she sfe s she she sfe s she she sfe sfeshe she sfe sfesie sk sk skeske sk
*********/
int bed _to_dec(int valorb)

int temp;

temp = (valorb & 0b00001111);

temp = (temp) + ((valorb >> 4) * 10);

return(temp);

}

/*******************************************************************************************************
skoskoskoskoskoskoskok sk

* Conversdo DECIMAL p/ BCD

s sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk skeosk sfe sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skeosk sk sk sk s sk sk skeosk sk sk s sk skeosk sk sk sk sk skeosk skeske s sk skeosk skeske sk sk sk sk sk skeoske skeoske sk sk stk skeskeoskokoskokoskeskokoskoskok sk
*********/

int dec_para_bcd(unsigned int valord)

{

return((0x10*(valord/10))+(valord%10));//Coloca a parte alta da divisdao por 10 no nibble mais significativo

}

T T
#int_timerl

void trata_tl ()

{--mult;

if ('mult)

{mult=2; // 2 ¥(48MHz/4AMHz) - 4 seg

hora=le rtc(2);
minuto=le_rtc(1);
segundo=le_rtc(0);
dia=le rtc(4);
mes=le_rtc(5);
ano=le_rtc(6);

ledint = !ledint; // inverte o led de teste - pisca a cada 2 *12 interrupcoes = 1 seg.
output_bit (pin_b0,ledint);
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reg=read_adc(); /Tensdo e corrente

/lescreve_eeprom(0,end,reg); ndo funciona a escrita i2¢ dentro da interrupgdo do timer
write_eeprom( end, reg );
++end; if(end>=127){end=0;}

segundodec=bcd_to_dec(segundo);minutodec=bcd_to_dec(minuto);horadec=bcd_to_dec(hora);
diadec=bcd_to_dec(dia);mesdec=bcd_to_dec(mes);anodec=bed_to_dec(ano);

if (segundodec==05 && (minutodec==00|minutodec==10||minutodec==20||minutodec==30||minutodec==40||minutodec==50))
//if ((segundodec==00||segundodec==10||segundodec==20||segundodec==30||segundodec==40||segundodec==50))
{flagwrite=1;}

/lendpromext=(minutodec/10)+(horadec*6)+((diadec-1)*24*6*2)+24*6*k;

/lendpromext=(segundodec/10)+(minutodec*6); }//Nao aceita DE JEITO NENHUM escrever na eeprom ext por interrupgao do

timer via i2¢

//printf(usb_cdc_putc,"\n\rEndpromext = %lu e reg = %u \n\r, segundodec = %lu\n\r",endpromext,reg,segundodec); //Aceita

imprimir via USB

set_timer1(3036 + get timerl()); }} // Conta 62.500 x 8 =0,5s

T
main() {
usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC

OSCCON=0B01100110; //Clock interno do processador de 4MHZ

setup_adc ports(ANO_TO_ AN1); //Habilita entradas analdgicas - A0 A1l
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL); //Configuragdo do clock do conversor AD

enable_interrupts (global); // Possibilita todas interrupcoes

enable interrupts (int_timerl); // Habilita interrupcao do timer 1

setup_timer 1 ( T1 INTERNAL | T1 DIV _BY 8);// inicia o timer 1 em 8 x 62500 = 0,5s
set_timer1(3036);

setup wdt(WDT_ON); //Habilita o temporizador cdo de guarda - resseta se travar o programa principal ou ficar em algum
usb_cdc_getc();

while (1) {

U******************************************************************************

if (flagwrite==1) {flagwrite=0; //Flag de gravagdo setada na interrupg¢do do timer quando chega a hora de gravar

for(k=0;k<2;k++)
{

set_adc_channel(k);
delay ms(20);
regi[k]=read_adc(); //Tensdo M1[0], correnteM1[1]

endpromext=(minutodec/10)+(horadec*6)+((diadec-1)*24*6*2)+24*6*k;
//lendpromext=(segundodec/10)+(minutodec*6)+((diadec-1)*60*6*2)+60*6*k; //Para teste 60 em vez de 24
escreve_eeprom(0,endpromext, regi[k]);

printf(usb_cdc_putc,"\r\nPosicao = %lu -> Sensor[%lu] = %u\r\n",endpromext,k,regi[k]);

}

U******************************************************************************

led = !led; // inverte o led de teste
output_bit (pin_b7,led);

restart_ wdt(); / Limpa a flag do WDT para que ndo haja reset
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delay_ms(500);

//******************************************************************************

if (usb_cdc_kbhit(1)) {
/Iverifica se acabou de chegar um novo dado no buffer de recepgio, depois o kbhit é zerado para proximo dado

escravo=usb_cdc_getc(); //comando ¢é o Byte recebido pela serial usb_cdc putc,
if (escravo=="'A")
{ funcao=usb_cdc_getc();

switch (funcao) /UTILIZAR VALORES DECIMAIS EM DOIS DIGITOS. ex:06 ou 23 ou 15
{

skttt sl ok ot o e sk e skl e e sl e sl ok ke el e sk ook oo
case '4":
{
endrtc=usb_cdc_getc();
valorrtc1=usb_cdc_getc();
valorrtc2=usb_cdc_getc(); //Ex: A4AM43 - Altera os minutos para 43

if (endrtc=='H') { endereco=2;} //Escreve o endereco das horas

if (endrtc=="M") { endereco=1;} //Escreve o endereco dos minutos
if (endrtc=='S") { endereco=0;} //Escreve o endereco dos segundos
if (endrtc=="D") { endereco=4;} //Escreve o endereco do dia

if (endrtc=="N") { endereco=5;} //Escreve o endereco do mes

if (endrtc=="Y") { endereco=6;} //Escreve o endereco do ano

if (valorrtc1>='0'&&valorrtc1<='9") {numquant=(valorrtc1-0x30);}
if (valorrtc2>='0'&&valorrtc2<='9") {numquant=numquant*10+(valorrtc2-0x30);

valor=numquant;

if (endereco==0) { if(valor>59) {valor=0;}}
if (endereco==1) { if(valor>59) {valor=0;}}
if (endereco==2) { if(valor>23) {valor=0;}}
if (endereco==4) { if(valor>31) {valor=1;}}
if (endereco==5) { if(valor>12) {valor=1;}}
if (endereco==6) { if(valor>99) {valor=0;}}

[[~==mmm- Converte byte hexadecimal para byte BCD decimal --------------

valorbcd=dec para_bcd(valor);
//

escreve_rtc(endereco,valorbed); //Valorl ¢ byte BCD (decimal).
/lprintf(usb_cdc_putc,"\r'\nVALOR ESCRITO = %2x\r\n",valorbcd);
/lprintf(usb_cdc_putc,"\r\nPOSICAO = %2x\r\n",endereco);

hora=le_rtc(2);minuto=le_rtc(1);segundo=le_rtc(0);

printf(usb_cdc_putc,"\r\nA4%2x:%2x:%2x",hora, minuto,segundo);
printf(usb_cdc_putc," %2x%2x%2x\r\n",le_rtc(4), le_rtc(5), le_rtc(6));
b

}
break;

IHTIITTTITITTIITEUNCAO 5: LE RELOGIO//HTTIHITITIIITITITITIIIIIIIIEX: AS- Lé o relogio e o calendério
case 'S":
printf(usb_cdc_putc,"\r\nAS %2x:%2x:%2x",le_rtc(2), le_rtc(1),le_rtc(0));
printf(usb_cdc_putc," %2x%2x%2x\r\n",le_rtc(4), le_rtc(5), le_rtc(6));
break;
IHTIIITITITTIITEUNCAO 6: LE BUFFER EEPROM///IITIIIITITIIIIIIIIIIEX: A6 09(DIA) O(SENSOR)
case '6':{
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posmemel=usb_cdc_getc();
posmeme2=usb_cdc_getc();
sensor=usb_cdc_getc();
if (posmeme1>='0"' && posmemel<='9") {bufferdia=(posmeme1-0x30);}
if (posmeme2>='0" && posmeme2<='9") {bufferdia=bufferdia*10+(posmeme2-0x30);}
if (sensor>="0" && sensor<='1") {k=(sensor-0x30);}
printf(usb_cdc_pute,"Buffer Sensor %lu - Dia %lu\r\n" k,bufferdia);
delay ms(10);
//puloext=((bufferdia-1)*60*6*2)+60*6*k;// Seleciona buffer de teste de tensao
puloext=((bufferdia-1)*24*6*2)+24*6*k;// Seleciona buffer
for(i=0; i<6; ++i)
//for(j=0; j<60; ++j) {printf(usb_cdc_putc,"%2u ", le_eeprom(0,puloext+(i*60+j)) );}
/["%2u\n\r" para gerar grafico no excell
for(j=0; j<24; ++j){printf(usb_cdc_putc,"%2u ", le_eeprom(0,puloext+(i*24+j)) );}
delay ms(15);
printf(usb_cdc_putc,"\r\n"); //posiciona proxima linha

break;

1
}
}

TRASNMISSAO DE DADOS VIA GSM

A sigla GSM significa Global Standard Mobile ou Global System for Mobile Communications
que quer dizer Sistema Global para Comunica¢des Modveis. O GSM ¢ um sistema de celular
digital baseado em divisdo de tempo, como o TDMA, e ¢ considerado a evolugdo deste sistema,
pois permite, entre outras coisas, a troca dos dados do usuério entre telefones através do SIM

Card e acesso mais rapido a servicos WAP e Internet, através do sistema GPRS.

A transmissdo de dados GSM pode ser feita por:

- GPRS (General Package Radio Service): E uma conexdo em uma rede de pacote de dados. Uma
vez conectado nessa rede, o sistema estard sempre on line, podendo transferir dados
imediatamente. O GPRS ¢ compativel com o protocolo de rede TCP/IP e as operadoras de GSM

disponibilizam um gateway para a Internet, possibilitando conectar e controlar equipamentos
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wireless através da Internet. Como o GPRS ¢é baseado no protocolo IP, ele necessita de

autenticacdo de um servidor da internet.

- SMS (Short Message Service): E o servigo de envio/recebimento de pequenas mensagens de

texto do tipo datagrama, sem autenticagdo de um servidor de internet.

Os Modems GSM sao controlados através de comandos AT. Esses comandos sdo normalizados

pelas normas GSM 07.07 e GSM 07.05.

A manipulagdo do modem pode ser realizada em algum emulador de comunicagdo serial
como o Hyperterminal, nele deve-se ajustar para 9600 bps,e ndo esquecendo de instalar o SIM Card

no modem.

COMANDOS AT PARA ENVIAR MENSAGENS SMS DE UM COMPUTADOR PARA

UM CELULAR OU MODEM GSM

A seguinte tabela lista os commandos AT para escrever e enivair mensagens SMS:

Comando AT Significado
+CMGS Envia mensagem
+CMSS Envia uma mensagem armazenada
+CMGW Escreve uma mensagem na memoria
+CMGD Apaga mensagem
+CMGC Envia comando
+CMMS Envia mais mensagens
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Exemplo feito com um computador:

1-AT

2-OK

3- AT+CMGF=1

4- OK

5-AT+CMGS="+558588888888" //<ctrl + z minusculo> digita-se o texto apds >
6-> Teste de mensagem

7- OK

+CMGS: 170 OK

Abaixo esta o significado de cada linha:

1- Testa conexdo com o modem.

2- Modem conectado.

3- Coloca o celular no modo texto.

4- Modo texto confirmado.

5- Numero do telefone que ira receber a mensagem.

6- O modem retorna o caractere ‘> solicitando a mensagem a ser enviada (ao final: “ctrl z”).

7- Mensagem enviada.

COMANDOS AT PARA RECEBER MENSAGENS SMS EM UM COMPUTADOR

ENVIADAS POR UM CELULAR OU MODEM GSM

A seguinte tabela lista os commandos AT para receber e enivair mensagens SMS:
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Comando AT Significado
+CNMI New message indications
+CMGL Lista mensagens
+CMGR Lé menssagens
+CNMA Reconhecimento de nova menssagem

Exemplo feito com um computador:

AT

OK

AT+CMGF=1

OK

AT+CMGL="ALL"

+CMGL: 1,"REC READ","+85291234567",,"06/11/11,00:30:29+32"
Hello, welcome to our SMS tutorial.

+CMGL: 2,"REC READ","+85291234567",,"06/11/11,00:32:20+32"

A simple demo of SMS text messaging.

Adiante ¢ apresentado um exemplo de como enviar uma mensagem SMS do modem GSM para um
celular com uso do PC. Os comandos enviados ao modem estdo em negrito para diferenciar de suas
respostas.
1-AT
2-OK
3- AT+CMGF=1

4- OK
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5-AT+CMGS="+558588888888""
6->Intrusao

7- OK

As figuras abaixo apresentam a foto em protoboard e o circuito esquematico para transmissao
GPRS/GSM. A conexdo USB observado no esquema, foi utilizada pela ferramenta SanUSB para a
alimentagdo do circuito e gravacdo do programa no PIC através do PC. O LED verde foi usado por esta
ferramenta para sinalizar o momento em que o sistema estava no modo de gravacdo. O vermelho simulou
o acionamento do alarme, como descrito anteriormente. As chaves conectadas aos pinos 23, 24 e 25,
representam as chaves sinalizadoras dos trés sensores utilizados. A figura abaixo mostra também o
dispositivo MAX232 usado na interface RS/EIA-232 entre o microcontrolador ¢ o modem. Este,
representado na figura apenas pelo conector DBY, possui o pino 2 para transmissdo de dados e o 3 para

recepgdo, ja que se trata de um equipamento do tipo DCE (Data Comunication Equipment).
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#include <SanUSB.h>
short int ledpisca;

#USE RS232 (BAUD=9600,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7,stream=PC)

main(){
clock int 4MHz();

printf("AT+CMGF=1\r"); //configura modo texto para o modem
ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca
output_bit(pin_b7,ledpisca); / b7 recebe o valor de ledpisca

delay ms(2000);

printf("AT+CMGS=\"+558588888888\"\r"); //5- Envia para o numero de destino
ledpisca=!ledpisca;

output_bit(pin_b7,ledpisca);

delay ms(2000);

printf("Alarme atuado\r"); /6 - escreve a mensagem para o modem GSM
putc(0x1A); // control z

ledpisca=!ledpisca;

output_bit(pin_b7,ledpisca);
delay_ms(2000);
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putc(0x0D);

while(TRUE){ output_high(pin_B7);
delay _ms(500);
output_low(pin_B7);
delay_ms(500);

Iy

O PROTOCOLO MODBUS EMBARCADO

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Modicon Industrial Automation Systems, hoje
Schneider, para comunicar um dispositivo mestre com outros dispositivos escravos. Embora seja
utilizado normalmente sobre conexdes seriais padrao EIA/RS-232 e EIA/RS-485, ele também
pode ser usado como um protocolo da camada de aplicagdo de redes industriais tais como TCP/IP
sobre Ethernet.

Este ¢ talvez o protocolo de mais utilizado em automacao industrial, pela sua simplicidade
e facilidade de implementacao.

A motivacao para embarcar um microcontrolador em uma rede MODBUS pode ser por:
- Baixo custo;
- Tamanho reduzido;
- Alta velocidade de processameto (1 a 12 MIPs);
- Possuir 10 canais ADs internos com resolucao de 10 bits;
- Ferramentas de desenvolvimento gratuitas e possibilidade de programac¢do da memoria de
programa sem necessidade de hardware adicional, bastando uma porta USB;

- Estudo das caracteristicas construtivas de hardware e de software de uma rede MODBUS.

Modelo de Comunica¢ao

O protocolo Modbus ¢ baseado em um modelo de comunicagdo mestre-escravo, onde um
unico dispositivo, o mestre, pode iniciar transagdes denominadas queries. O demais dispositivos
da rede (escravos) respondem, suprindo os dados requisitados pelo mestre ou executando uma
acdo por ele comandada. Geralmente o mestre ¢ um sistema supervisorio € os escravos sao
controladores 16gico-programaveis. Os papéis de mestre e escravo sdao fixos, quando se utiliza
comunicagdo serial, mas em outros tipos de rede, um dispositivo pode assumir ambos os papéis,

embora nao simultaneamente.
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Endereco do dispositivo

Codigo da funcio

Dados

Checagem de Erro

Resposta do escravo

=

Deteccao de Erros

H4a dois mecanismos para detec¢do de erros no protocolo Modbus serial: bits de paridade
em cada caractere e o frame check sequence ao final da mensagem. O modo RTU utiliza como
frame check sequence um valor de 16 bits para o CRC (ciclic redundance check), utilizando

como polindmio, P(x) = X0 +xP+x*+1.0 registro de calculo do CRC deve ser inicializado

com o valor Oxffff.

Modos de Transmissao

Existem dois modos de transmissdo: ASCII (American Code for Information Interchange)

e RTU (Remote Terminal Unit), que sdo selecionados durante a configuracdo dos pardmetros de

comunicacao.

Como a comunicacdo geralmente utilizada em automacdo industrial € em modo RTU, o

projeto proposto foi desenvolvido nesta forma de comunicagao.

Modo RTU

Start Endereco Funcio Dados CRC END
Siléncio | € 8 bits= | € 8bits—=> | €N x 8 bits—=> | €16 bits—> | Siléncio
3..5 chars 3..5 chars

A implementagdo pratica de um projeto com o modbus embarcado ¢ mostrada no diagrama de

blocos abaixo.
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Para testar a comunicagdo com escravo Modbus (microcontrolador) em protocolo RTU,
através da porta serial emulada pela USB do PC, € possivel utilizar o Modbus Tester que ¢ um
software livre de Mestre MODBUS escrito em C++. Ele pode ser utilizado para testar se o
desenvolvimento das rotinas de processamento do protocolo Modbus contidas no
microcontrolador. Durante o teste ¢ possivel utilizar também um sistema supervisorio real como

o Elipse SCADA.

{8 Modbus Tester - www.modbus. pl [;
About Modbus Tester | Polls Valid responses
Read Status - Read OK 153 13‘] Clear
Write Status : o 0 Clear
Staus - Not connected O |
40001 12985
Device address : |1 40002 231
Data type : [4 : Holding registers l] 40003 299
40004 212
Start address © |1 40005 45
40006 ra
Length : [?
40007 0
Scan rate : 1000 [rps)
Data format : |Decimal ~|

Os sistemas supervisorios sdo softwares que permitem que sejam monitoradas e rastreadas
informagdes de um processo produtivo ou instalagdo fisica. Tais informagdes sdo coletadas

através de equipamentos de aquisicdo de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas,
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armazenadas e posteriormente apresentadas ao usudario. Estes sistemas também sdo chamados de
SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).

Para comunicar com o supervisorio Elipse ¢ necessario instalar um driver dedicado a
comunica¢do ModBus RTU, que ¢ fornecido gratuitamente pela propria Elipse.

O modo Modbus RTU com microcontrolador PIC desse projeto, mostrado no link

http://www.youtube.com/watch?v=KUd1JkwGJNk , suporta funcdes de leitura (3) e escrita (16).

#include <SanUSB.h>

#include <usb_san_cdc.h>// Biblioteca para comunicagdo serial
#byte port _a = 0xf80

#byte port b = 0x{81

long int checksum = Oxffff;
unsigned int x,1,y,z;
unsigned char lowCRC;
unsigned char highCRC;
int tamanhodata;

int32 buffer[100];

void CRC16 (void) //Modo RTU

for (x=0; x<tamanhodata; x++)
{
checksum = checksum”(unsigned int)buffer[x];
for(i=8;i>0;i--)
{
if((checksum)&0x0001)
checksum = (checksum>>1)"0xa001;
else
checksum>>=1;

}

i
highCRC = checksum>>§;

checksum<<=8§;

lowCRC = checksum>>8;
buffer[tamanhodata] = lowCRC;
buffer[tamanhodata+1] = highCRC,;
checksum = Oxffff;

}

void ler (void)

{
buffer[2]=usb_cdc_getc();
buffer[3]=usb_cdc_getc();
buffer[4]=usb_cdc_getc();
buffer[5]=usb_cdc_getc();
buffer[6]=usb_cdc_getc();
buffer[7]=usb_cdc_getc();
delay_ms(3);
buffer[2]=0x02;
buffer[3]=0x00;
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buffer[4]=port_a; //o buffer[4] leva o valor de entrada da porta A do microcontrolador para o SCADA
tamanhodata = 5;

CRC16();
§
void rxler (void) //Leu a porta a no buffer[4] e escreve o CRC no buffer[5] e [6], pois tamanhodata = 5
{
printf(usb_cdc_putc,"%c%c%c%c%c%c%c" buffer[0],buffer[ 1],buffer[2],buffer[3],buffer[4],buffer[5],buffer[6]);
// 6 bytes
i

void escrever (void)

{
buffer[2]=usb_cdc_getc();
buffer[3]=usb_cdc_getc();
buffer[4]=usb_cdc_getc();
buffer[S]=usb_cdc getc();
buffer[6]=usb_cdc_getc();
buffer[7]=usb_cdc_getc();
buffer[8]=usb_cdc_getc();
buffer[9]=usb_cdc_getc();
buffer[10]=usb_cdc_getc();
delay ms(3);
tamanhodata = 6;
CRCI16();
port_b = buffer[8]; /A porta B do microcontrolador recebe o valor enviado pelo SCADA

}

void rxescrever (void)

{

printf(usb_cdc_putc,"%c%c%c%c%c%c%c%c" buffer[0],buffer[ 1], buffer[2],buffer[3],buffer[4],buffer[ 5], buffer[6],
buffer[7]); //7 bytes

}

main()
{
clock int 4MHz();
usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB
usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC
set_tris_b(0b00000000);
while(1)
{
if (usb_cdc_kbhit(1))

/Iverifica se acabou de chegar um novo dado no buffer USB, depois o kbhit ¢ zerado para proximo dado
buffer[0]=usb_cdc_getc();
z = buffer[0];
if (z==1) //verifica se o endereco do slave e igual a 1

buffer[1]=usb_cdc_getc(); //verifica a fun¢do contida no segundo byte buffer([1]

y = buffer[1];
H
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if (y==3) //verifica se a funcdo ¢ para leitura e encaminha para leitura de varidvel do microcontrolador
{
ler();
rxler();

}

if (y==16) //verifica se a fung@o ¢ para escrita no microcontrolador, ou seja, comando de atuagdo do uC
{
escrever();
rxescrever();

H
}
H
}

O fluxograma desse firmware ¢ mostrado abaixo:

1 existe dado no buffer de
recepcan?
|5
n et enderecado para
esse slave?
Is
n esta funcéo & para ler?
(03}
5
i esta fungéo & para ler o endereco & o
escrever? (16) numero de registradores
ler o endereco a0 faz-se o calculo do CRC
numero de paréametros
faz-se o calculo do CRC responde para o
mestre.
responde para o
mestre.
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Note que a comunicacdo serial desse projeto foi emulada via USB, para aplicagdo em um
processo real € necessario utilizar um transceptor ou TTL/EIA-232 (MAX232) ou transceptor ou
TTL/EIA-485 (MAX485). Com o MODBUS embarcado ¢ possivel integrar um
microcontrolador, preservando as limitagdes de fungdes, em um processo de automacgao industrial

que utiliza esse protocolo.

Introducao a Multitasking e Sistemas operacionais em tempo real (RTOS)

Um sistema operacional em tempo real (RTOS) ¢ um programa (geralmente chamado de kernel),
que controla a alocagdo de tarefas quando o processador esta operando em um ambiente
multitarefas (multitasking).

O RTOS decide, por exemplo, que tarefa executar em seguida, como coordenar a
prioridades de tarefas e como transmitir dados e mensagens entre as tarefas. O compilador CCS
dispdoe de bibliotecas embutidas para executar multitarefas paralelas, ou seja, programacgao
multitasking. Como exemplo, podemos citar a execucao de trés tarefas quaisquer como comutar
trés leds ou fungdes em freqiiéncias diferentes, de forma independente e paralela. Algumas
fun¢des RTOS multitarefas do compilador CCS estdo descritas abaixo:

rtos_run () inicia a operacdo de RTOS. Todas as operacdes de controle de tarefas sao
implementadas apds chamar essa funcao.

rtos_terminate () termina a operagdo de RTOS. O controle retorna ao programa original sem
RTOS. Na verdade, esta fung@o ¢ um retorno de rtos_run ().

rtos_enable () esta fungdo ativa a tarefa para que ela possa ser chamado pelo rtos_run ().
rtos_disable () esta funcdo desativa a tarefa para que ela ndo possa mais ser chamado pelo
rtos_run (), a menos que seja reativada pela fungao rtos_enable ().

rtos_msg_send () recebe esta funcdo envia um byte para a tarefa especificada, onde ele ¢é
colocado na tarefa mensagem.

rtos_msg_read () 1¢ o byte localizado na tarefa mensagem.

rtos_msg_ poll () retorna true se houver dados na tarefa mensagem.

Preparacao para RTOS Multitasking
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Além das fung¢des anteriores, o comando de pré-processamento # use rtos() deve ser especificado
no inicio do programa, antes de chamar as fungdes RTOS. O formato deste comando ¢ pré-
processador:
#use rtos(timer=n, minor_cycle=m)
onde o timer estd entre 0 e 4 e especifica o timer do microcontrolador que sera usado pelo
RTOS; e minor_cycle ¢ o maior tempo de qualquer tarefa executada. O numero deve ser seguido
por s, ms, us ou ns.
Declaracao de uma tarefa

A tarefa ¢ declarada como qualquer outra funcdo em C, mas as tarefas de uma aplicagao
multi-tasking ndo tem argumentos e ndo retornam nenhum valor. Antes de uma tarefa ser
declarada, ¢ especificado o comando de pré-processamento de tarefas. O formato deste comando
de pré-processamento €:
#task(rate=n, max=m, queue=p)
onde rate especifica em quanto tempo a tarefa deve ser chamada. O niimero especificado deve
ser seguido por por s, ms, us ou ns; max especifica o tempo maximo em que o processador pode
executar a tarefa. O tempo especificado aqui deve ser igual ou inferior a o tempo especificado por
minor _cycle. queue ¢ opcional e especifica o nimero de bytes a serem reservados para a tarefa
receber mensagens de outras tarefas. O programa multitasking abaixo comuta trés leds em

freqiiéncias diferentes, de forma independente e paralela.

#include <SanUSB.h>

//O firmware abaixo executa uma multi-tarefa (multi-tasking) onde 3 LEDs comutam
//independentes e simultaneamente

// Define qual o timer utilizado para o multitasking e o maior tempo de cada tarefa (minor_cycle) do RTOS
#use rtos(timer=0, minor_cycle=10ms)

#task(rate=250ms, max=10ms) // Declara TAREFA 1 - chamada a cada 250ms
void task B7()
{output_toggle(PIN_B7); }// comuta B7 — inverte o estado de B7

#task(rate=500ms, max=10ms) // Declara TAREFA 2 - chamada a cada 500ms
void task_B6()

{output_toggle(PIN_B6);} // comuta B6

#task(rate=1s, max=10ms) // Declara TAREFA 3 - chamada a cada segundo
void task BO()

{output_toggle(PIN_BO0); } // comuta BO

void main()

{
clock int 4MHz();//Fung@o necessaria para habilitar o dual clock (48MHz para USB ¢ 4MHz para CPU)
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set_tris_b(0); // Configura PORTB como saida

setup_timer O(RTCC INTERNALRTCC DIV 1); //ciclo de maquina de lus
rtos_run(); / inicia o RTOS (sistema operacional em tempo real)

}

Em um sistema multitarefa, inimeras tarefas exigem tempo da CPU, e uma vez que existe
apenas uma CPU, ¢ necessdria alguma forma de organizagdo e coordenagdo para cada tarefa
tenha o tempo que necessita. Na pratica, cada tarefa tem um intervalo de tempo muito curto,
assim parece que as tarefas sdo executadas de forma paralela e simultanea.

Quase todos os sistemas baseados em microcontroladores executam mais de uma
atividade e trabalham em tempo real. Por exemplo, um sistema de monitoramento da temperatura
¢ composto de trés tarefas que, normalmente, que se repete apés um pequeno intervalo de tempo,
a saber:

- Tarefa 1 1€ a temperatura;
- Tarefa 2 Formata o valor da temperatura;

- Tarefa 3 exibe a temperatura;

Maquinas de Estado

As maquinas de estado sdo simples construgdes usadas para executar diversas atividades,
geralmente em uma seqiiéncia. Muitos sistemas da vida real que se enquadram nesta categoria.
Por exemplo, o funcionamento de uma maquina de lavar roupa ou maquina de lavar louga ¢é
facilmente descrito com uma maquina de estado de constru¢ao.
Talvez o método mais simples de implementar uma maquina de estado em C € usar um switch-
case. Por exemplo, nosso sistema de monitoramento de temperatura tem trés tarefas, nomeado

Tarefa 1, Tarefa 2, Tarefa 3 e, como mostrado na Figura abaixo.

Implementaciio de maquina de estado
A maquina de estado executa as trés tarefas usando declaragdes switch-case.
O estado inicial ¢ 1, ¢ incrementado a cada tarefa do Estado para selecionar o

proximo estado a ser executado. O ultimo estado seleciona o estado 1, e ha um atraso no final do
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switch-case. A maquina de estado ¢ executada continuamente no

de um lago infinito.

for(;;)
{
state = 1;
switch (state)
{
CASE 1:
implement TASK 1
state++;
break;
CASE 2:
implement TASK 2
state++;
break;
CASE 3:
implement TASK 3
state = 1;
break;
}
Delay_ms(n);

}

Maquina de Estado implementa em linguagem C

interior

Em muitas aplicacdes, os estados ndo precisam ser executados em seqiiéncia. Pelo

contrario, o proximo estado ¢ selecionado direto pelo estado atual ou baseado em alguma

condicao.
for(;;)
{

state = 1;
switch (state)
{
CASE 1:
implement TASK 1
state = 2;
break;
CASE 2:
implement TASK 2
state = 3;
break;
CASE 3:
implement TASK 3
state = 1;
break;
}
Delay_ms(n);

}
Selecionando o préximo estado a partir do estado atual

O RTOS também ¢ o responsavel por decidir o agendamento (scheduling) da sequéncia das

tarefas a serem executadas considerando os niveis de prioridade € o tempo maximo de execugao

de cada tarefa.
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OUTROS MODELOS DE PIC

Neste topico sao descritos alguns modelos das familias PIC16F e 18F (F de memoria de

programa flash, ou seja, pode ser apagada e gravada por completo diversas vezes).

Preco
LINHA BASE INTERMEDIARIO
Falavras de Instrugao Palavras de Instrug3o
12 hits 14 bits

PIC 16F XXX

TMRO/1/2, EEPRCM,
Interface Serial, A7/D,
Decilador interno

PIC 10F200
TMRO

PIC 12CXX
TMRO, Oscilador Int,

L

Desempenho Relativo

Figura 1 —Relacdo custo x Desempenho dos Microcontroladores PIC

O PIC16F84, que foi um dos primeiros a usar memoria de programa flash com recurso de
gravacao serial (ICSP) permitindo a divulgacdo de projetos simples de gravadores para PIC e que

ajudou a disseminar a utilizagdo dos microcontroladores Microchip.
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Dentre os modelos mais difundidos dos microcontroladores intermediarios depois do
PIC16F84, estdo o PIC16F628A (sem conversor AD interno) e o PIC16F877A (40 pinos e sem
oscilador interno).

Devido a melhor relacdo custo/desempenho na maioria das praticas propostas, os modelos
mais recomendados nesta apostila da familia PIC16F e descritos abaixo sdo o PIC16F628A,
PIC16F688, o PIC16F819, o PIC16F873A ¢ o PIC16F877A. As caracteristicas destes cinco

modelos sdo descritas abaixo:

COMPONENTE Flash RAM EEPROM 1/0 | USART Oscilador Bootloader AD Timers
Words (Bytes) (Bytes) interno disponivel | (10 bits) 8/16- bit
(14 bits)

PIC16F628A 2K 224 128 16 S S N - 2/1
PIC16F688 4K 256 256 12 S S N 8 1/1
PIC16F819 2K 256 256 16 N S N 5 2/1
PIC16F873A 4K 256 256 22 S N S 8 2/1
PIC16F877A 8K 368 256 33 S N S 8 2/1

O PIC16F628A ¢ visto como o sucessor do PIC16F84, com uma configuragdo estendida
de RAM e encapsulamento compativel de 18 pinos, necessitando de pouca ou nenhuma alteragao
de hardware. Apresenta mais recursos e as seguintes caracteristicas: CPU RISC de 35 instrugoes,
at¢ 20 MHz, ou 4MHz com oscilador RC interno, 16 pinos de entrada e/ou saida, dois
comparadores analdgicos, gerador PWM, 3 Timers, interface de comunicagdo serial assincrona
(USART). Sua memoria ROM ¢ de 2KWords (permite até 2048 instru¢cdes em um programa), €
memoria RAM de 224 bytes, com EEPROM de 128 bytes. No PIC16F628A, a porta A ¢ tristate,
ou seja, para nivel 16gico alto na saida é necessario colocar resistores de pull-up externo e a porta

B contém weak (fraco) pull-up interno habilitado por software (port_b_pullups(true);). Caso seja
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necessario utilizar LCD, ele pode ser conectado em qualquer porta, porque ele apresenta pull-up
interno nos seus pinos.

Os programas em C com o compilador CCS® podem ser feitos utilizando instrugdes do
proprio compilador, como output_high(pin_b0) mostrado no primeiro programa para piscar um
led, ou configurando diretamente os registros de controle do PIC ap6s definir o seu endereco com

a diretiva #byte, como por exemplo, #byte port_b = 0x06 ou #byte osccon = 0x8f.

PROGRAMA PARA PISCAR UM LED EM B0 COM O 16F628A:

//Programa para piscar um led no pino BO com comandos do CCS output_high e output_low

#include <16f628A.h>

#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT//sem cristal
#define LED PIN_BO

#use delay(clock=4000000)

main()

while(true)//Ficara repetindo enquanto expressio entre parenteses for verdadeira
{ // como a expressao ¢ sempre verdadeira (true), o loop ¢ infinito
output_high(LED);

delay_ms(500);

output_low(LED);

delay _ms(500);

}

ou

#include <16f628A.h>

#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT
#use delay(clock=4000000)

#byte port b =0x06 // Aponta a posi¢do 6h da RAM como PORT B para o compilador CCS

main()
{
port_b_pullups(true);
set_tris b(0b11111110); //necessario definir: pin_b0 como saida e demais como entrada
inicio:
bit_set(port_b,0);
delay _ms(700);
bit_clear(port_b,0);
delay ms(700); // Outra forma de mover o valor para a port_b é:
port_b=0b00000001;
delay _ms(500);
port_b=0b00000000;
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delay_ms(500);
goto inicio;

}
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Na verdade, o circuito de Hardware necessario para fazer o LED piscar com oscilador
interno e o reset interno € apenas a conexao do pino Vpp em +5Ve Vgs em Gnp, € o LED
conectado ao pino RBO através de um resistor de 1K.

O PIC16F688 ¢ um modelo intermedidrio, de baixo custo, e apresenta todos os
periféricos basicos internos como EEPROM, 8 conversores AD internos de 10 bits, oscilador RC
interno ¢ USART para comunicacdo serial. Ele apresenta duas portas bidirecionais que sdo a
porta A, contém weak (fraco) pull-up interno em A0, Al, A2, A4 e AS configurado por software
(port_a_pullups(true);) e a porta C tristate, ou seja, utilizada geralmente como entrada. Para
nivel 16gico alto na saida ¢ necessario colocar resistores de pull-up externo, geralmente de 10K.

A porta A apresenta ainda um pino de interrupgdo externa (A2), habilitado com borda de
descida quando o INTEDG (bit 6) do registro OPTION (81h) ¢ zero (default ¢ um), e interrupcao
por mudanga de estado em todos pinos da porta A.

Uma desvantagem do PIC16F688 em relacdo aos outros modelos como o PIC16F628A e
o 16F877A ¢é que ele ndo apresenta os resistores de pull-up internos da porta A estiveis para

entrada (somente para saida como, por exemplo, acionamento de LEDs), ou seja, sempre que um
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pino for aterrado com um botdo, deve-se colocar um resistor de pull-up externo para retornar o
nivel légico alto quando o botao for liberado.

Para a simulacdo do PIC16F688 no Proteus®, embora se verifique que os modelos
apresentam alguns erros em relagdo a operacdo real, pode-se utilizar o modelo PIC16F88
considerando a diferenga das portas, ou o PIC16F870 trocando o fusivel INTRC IO (clock
interno) por XT (clock externo até 4 MHz).

Para gravar a flash do PIC16F688 incluindo o oscilador RC interno, ¢ recomendavel
configurar o registro OSCCON que apresenta oito freqiiéncias de clock, para freqiiéncias de 4 ou
8 MHz (OSCCON=0b01100100,). Um exemplo de programa para piscar alternadamente Leds na

porta A, com oscilador interno e reset interno, ¢ mostrado a seguir:

#include <16f688.h> //pisca pinos alternados da porta A

#use delay (clock=4000000)

#fuses PUT,NOWDT,NOBROWNOUT,INTRC I0,NOMCLR

#byte port_a = 0x05 // Aponta a posi¢do Sh da RAM como PORT _A para o compilador CCS
#byte tris_a = 0x85

#BYTE OSCCON=0XS8F //Byte de controle do oscilador interno

main()

OSCCON=0b01100100; // Configura o oscilador como interno e com freqiiéncia de 4MHz
port_a pullups(true); /Pull-up interno em A exceto A3

set_tris_a(0b00000000);//Porta A como saida

while(1) //Loop infinito

{

port a=0b01010101;
delay_ms(500);
port_ a=0b10101010;
delay_ms(500);

}
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PIC16FG88
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Este modelo também pode utilizar o oscilador interno para gerar a taxa de
comunicacdo serial, ou seja, ndo ¢ necessario o uso de um cristal para esse fim, como

mostra o exemplo abaixo:

#include <16F88.h>

#fuses PUT,NOBROWNOUT,NOWDT,INTRC I0,NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=38400,xmit=PIN_BS5,rcv=PIN_B2) // no 16F688 xmit=PIN C4,rcv=PIN_C5
#BYTE OSCCON=0X8F

main()

{
OSCCON=0B01110100; // oscilador interno com SMHz
while(1)

{
printf("AUTOMACAO INDUSTRIAL\r\n ");
getchar();

}

No lugar de printf("AUTOMACAQO INDUSTRIAL\\n") também pode—se utilizar
puts("AUTOMACAO INDUSTRIAL").

#include <16F688.h>
#fuses PUT,NOBROWNOUT, NOWDT, INTRC 10,NOMCLR
#use delay(clock=8000000)
#use rs232(baud=115200,xmit=PIN_C4,rcv=PIN_C5)
#BYTE OSCCON=0X8F
main()
{
OSCCON=0B01110100;
while(1)
{
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puts("AUTOMACAO INDUSTRIAL");
getchar();

H
H

O compilador CCS® também apresenta uma interface de comunicagao serial com mostra
a figura abaixo que ¢ o resultado do exemplo. Para acessa-lo basta acessar tolls -> serial port
monitor ¢ depois configure a taxa e a porta de comunicacao serial em configuration -> set port

options.

Lt gt M vt 0

Configurando o PIC16F688 com uma freqiiéncia no oscilador interno de 8MHz pode-se
atingir na pratica um Baude Rate (taxa de comunicagao serial) de até 115200 bps.

Como o erro de comunicagdo serial tende a crescer mediante o aumento da taxa de
comunicacgdo serial, o uso desta taxa elevada na pratica comprova a estabilidade do oscilador
interno.

As principais caracteristicas de cada modelo podem ser vistas dentro da pasta Devices no
compilador CCS® ou no proprio Datasheet com informagdes mais completas. Note que o
registro 8Fh da RAM (que corresponde ao OSCCON no PIC16F688 e no PIC1F819) pode ser
preenchido em qualquer outro modelo sem 0 OSCCON que ndo ha problema, pois esta posi¢ao €

livre.
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O PIC16F819 ¢ um microcontrolador intermediario da familia 16F, também de 18 pinos,
com inclusdo de 5 conversores AD, oito velocidades de Clock RC interno, porta serial sincrona
(SSP), interface 12C e até 16 pinos de Entrada/Saida. Neste modelo, a Porta A tem pull-up
interno de 0 a 4 e os demais sdo Tristate) e a Porta B contém pull-up interno configuravel por

software).

PIC16F819
RAZ/AN2/VREF- =—w[]*1 €—— ;18 []= RAT/ANT

RAJ/AN3/VREF+ ==[]2 | A T s RAD/AND

RA4/AN4/TOCK| =[] 3 116 J=— RA7/OSC1/CLKI

RAS/MCLR/VPE —= [ 4 ¥——2 15]—» RAG/OSC2/CLKO
Vss —=[15 14 ]=—"\DD

RBO/INT == &
RB1/SDI/SDA =[] 7
RBZ/'SDO/CCP1 == 8
RB3/CCP1/PGM == 9

13[=— RB7/T10SI/PGD
B Tu = RBE/T10SOMICKIPGC
11 == RBS/SS

> {0[J=—= RB4/SCK/SCL

O PIC16F873A ¢ um com 28 pinos, deste 22 para I/O com 8 conversores AD de 10 bits e
USART. Pode ser considerado como a versdo compacta do 16F877A com menor custo com
bootloader disponivel (San Bootloader).. Neste modelo, a Porta A tem pull-up internode 0 a3 e
os demais sdo Tristate), a Porta B contém pull-up interno configuravel por software e a Porta C

apresenta pull-up interno.
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MCLRVer —= []°1 7 2a[] == RB7IPGD
RADIAND —[] 2 27[] =— RBEPGC
rRATANT =—=[] 3 26[ ] = RBS
RAZIAN2/VREF-ICVREF =—=[] 4 25 ] == RB4
RAJAN3NVRer+ +—=[] 5 < 24[ ] =—= RB3/PGM
RA4TOCKICIOUT =——=[] & B 23[ ] = RB2
RASAN4SSIC2OUT == L] 7 [ 22[] = RBE1
ves —=[] 8 = 21[] = REOINT
osciicLkl —=L] 9 ) 20[] =— Voo
0SC2CLKO =—[]10 o 18] ] =— Vas
RCOM10SOTCK] =—=[] 11 18] ] =— RCT/RX/DT
RCAT10SICCP2 =—=[]12 17[] =—= RCEMX/CK
RC2CCP1 =—=[]12 16[] =—= RCH/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[ |14 15[ ] == RC4/SDISDA

O PIC16F877A ¢ atualmente um dos mais difundidos da familia 16F, apresentando mais
recursos, embora maior custo. Dentre seus recursos, podemos citar como os mais importantes: 33
pinos de Entrada/Saida, CPU RISC de 35 instrugdes, com clock de at¢ 20MHz (5 milhdes de
instrugdes por segundo). Até 8 KWords de memoria de programa, 368 bytes de RAM, 256 bytes
de EEPROM, dois comparadores e geradores PWM, 8 canais de conversdao A/D de 10 bits,
interface 12C e comunicagdo serial assincrona com bootloader disponivel (San Bootloader).
Neste modelo, a Porta A tem pull-up interno de 0 a 3 e os demais sdo Tristate, a Porta B contém
pull-up interno configuravel por software), a Porta C apresenta pull-up interno e as portas D e E
sdo Tristate. Nao apresenta oscilador RC interno e deve ter um pino de reset externo, entdo o

circuito basico para piscar um LED em BO ¢:
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Pimagem do PIC 16FE7TT

1 MCLRvpp 7 PGDRB7 40

— —

| 2 RANAHD PGC/RBE 39 |3

| 3 RA1/AHA RB538 |2

Circuito para piscar um LED | 4 RA2/AH2 RB437 ==
LEDM | 5 RATANI PGMMRB336 |
| 6 RAKTOCKI RB235 |3

| 7 RASSSIANY RB134 |3

| 8 REOMRD/ANS INT/RED 33 (3

C| 9 RE1AWRIAHE ¥dd 37 |3

| 10 RE2/CS/ANT Vss 31 |3

PIC 16F877 | 11 vdd PSPTRDT 30 (=
9 10 11 1 14 15 16 1 | 17 vss PSPEROG 29 |
o =1 13 0SC1/CLKIN  PSP5RDS 28 (==

15pF | 14 0SC2ICLKOUT PSP4RD4 27 |

XTAL == 4MHz 1| 15 RCOT1050 RXRCT 26 [T

1| 16 RC1/T1051 TRRCE 25 (T3

| 17 RC2iCCP SDORCS 24 |3

| 18 RCISCK SDIRC423 |3

—| 19 RDOPSPO PSP3RD3 22 (T

1| 20 RO1PSPA PSP2RD2 21|

Como pode ser visto, este modelo necessita de um pull-up externo no pino de reset e um

circuito de clock externo.

Além do PIC18F2550 da familia PIC18F, ¢ importante destacar o modelo 18F452

difundido no mercado nacional.

Este modelo contém um contador de programa com 16 bits e, por isso, podem dar um
pulo para chamada de uma funcdo de até 2'% ou seja, 64K (65536 posigoes), diferente da familia
16F com contador de programa com 11 bits, ou seja , s6 € capaz de fazer uma chamada de uma
posi¢do distante somente a 2K (2048 posi¢des). Assim, quando se trabalha com programas de
alto nivel em C, com vérias aplicagcdes na funcdo principal main ou na fun¢do de interrupcao
serial, € necessario utilizar um modelo da familia 18F, pois facilmente se tornam maiores que 2K
e o contador de programa ndo consegue mais fazer a chamada destas fun¢des. Além disso, em

operacdes matematicas ou com matrizes, o compilador utiliza a memodria RAM para varidveis de
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dados e, também, como memoria cash, ou seja, ele guarda os valores intermediarios das
operagdes matematicas complexas em outras posicdes da RAM. Assim, para programas de alto
nivel que utilizam operacdes matematicas ou matrizes também € necessario modelos da familia

18F. As caracteristicas do modelo 18F452 sdo mostradas na tabela abaixo.

COMPONENTE Flash RAM EEPROM 1/0 | USART Oscilador Bootloader AD Timers
Words (Bytes) (Bytes) interno disponivel | (10 bits) 8/16- bit
(16 bits)
18F452 16K 1536 256 33 S N S 13 1/3

As principais diretivas de pré-processamento e os comandos do programa em C sdo

comentados a seguir:

PRINCIPAIS DIRETIVAS DE PRE-PROCESSAMENTO(#)

Sdo comandos utilizados para especificar determinados parametros internos utilizados
pelo compilador no momento de compilar o codigo-fonte. O compilador CCS possui uma grande

quantidade de diretivas, entre elas as mais comuns sao:

#INCLUDE: Utiliza-se essa diretiva para inserir arquivos de biblioteca e fun¢des no codigo do
programa atual.

Exemplo:

#include <16f628A.h> // Inclui o arquivo da pasta padrdo do compilador

#FUSES: Especifica o estado dos fusiveis de configura¢do do dispositivo. Lembrando que as

opgdes nas especificadas sdo deixadas no padrdo do dispositivo. Para verificar as opcdes
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compilador CCS.
Opgiio Descriciio
LP Oscilador LP
RC Oscilador RC
XT Oscilador XT menor ou igual a 4 MHz
HS Oscilador HS
INTRC Oscilador interno *
INTRC OSCOUT |Oscilador interno com saida de clock *
INTRC 10 Oscilador interno, OSC1 e OSC2 como /O *
WDT Watchdog habilitado
NOWDT Watchdog desabilitado
PROTECT Prote¢iio do c6digo habilitado

PROTECT 75% | Protegio habilitada para 75 % da memoria *

PROTECT 50% | Protecdo habilitada para 50 % da meméria *

NOPROTECT Protegiio do codigo desabilitada
PUT [ Temporizador de Power-up ligado
NOPUT Temporizador de Power-up desligado
BROWNOUT Reset por queda de tensdo habilitada *
NOBROWNOUT |Reset por queda de tensdo desabilitada *
; MCLR Pino MCLR utilizado para RESET *
! NOMCLR Pino MCLR utilizado como entrada *
LVP Programacdo em baixa tensdo habilitado *
NOLVP Programagdo em baixa tensdo desabilitado *

* Esta dpcﬁo ndo esta disponivel em todos os dispositivos

Exemplo:

#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT

Uma grande parte da familia PIC16F como, por exemplo, o 16F628A, 16F688 e 16F819,
possuem um circuito RC de clock interno configuravel por software, transformando os pinos
OSC1 e OSC2 em pinos de I/O sem saida de pulso de clock. Esta fungdo ¢ selecionada pelos
fusiveis (INTRC_IO), o que permite, além de reduzir o custo do projeto por ndo necessitar de um

cristal externo, utilizar os pinos referentes a localizag¢do do cristal (no 16F628A os pinos 15(A6) e

16(A7)),

como Entrada/Saida.
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Vale salientar que também ¢ possivel utilizar, em alguns modelos, o pino de Reset externo
pino 4 (A5) como /O, habilitando o Reset interno (NOMCLR). Dessa forma, o circuito auxiliar do
PIC reduz-se somente a alimentagdo Vpp (+5V no pino 14) e Vss (Gnd no pino 5), ou seja, este
PIC de 18 pinos apresenta 16 pinos de I/O. Neste caso ¢ importante desabilitar o Watch Dog
Timer (NOWDT), porque a flag de estouro ficara “ressetando” o PIC caso ndo seja periodicamente
limpa.

Alguns modelos como o PIC16F628A e o PIC16F877A apresentam em um pino de 10
(chamado de PGM) com a fungdo de programacdo em baixa tensdo (LVP) habilitada. Dessa
forma, ¢ importante desabilitar essa fungdo (NOLVP) para garantir a fungdo do pino como entrada
e saida.

Para desabilitar o reset para tensaoe abaixp de 4V, utiliza-se 0 comando (NOBROWNOUT).

E possivel acionar o Power up Timer (PUT), que é um o retardo de 72 ms apds o Reset
para evitar ruidos na alimentacdo do microcontrolador quando a fonte ¢ ligada.

Caso ndo seja necessario proteger o programa contra copias (NOPROTECT).

#DEFINE: Nome utilizado para substituir um identificador, que pode ser um byte da memoria de

dados, um bit ou uma constante. #DEFINE NOME IDENTIFICADOR.

Exemplo:

#define LED PIN_BO
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#USE DELAY(): Informa a velocidade de clock do sistema. Esta diretiva ¢ utilzada para o
calculo das fungdes de atraso (delay us() e delay ms()) e também para gerar a taxa de

transmissdo e recepcdo na comunicacao serial (Baud Rate).

Exemplo:

#use delay(clock=4000000)

#USE RS232(): Utilizada para ordenar o compilador a gerar o c6digo para comunicacdo serial

assincrona padrdo rs232, como mostra a pratica 2.

Exemplo:

#use rs232(baud=2400,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

PROGRAMA PARA ENVIAR VARIACOES DE X E Y PELA SERIAL:

#include <16f877.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses XT, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT
#use rs232(baud=2400,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

main()

{intx,y;

for (x=0,y=10;x<=10;x++,y--) printf("%u , %u\r\n",x,y);
}
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Neste programa deve-se verificar no simulador Proteus, com o botdo direito sobre o
dispositivo, se o clock do PIC estd em 4MHz e se Taxa de transmissdo do Virtual Terminal, que é

o receptor, também estd em 2400 bps como o programa.
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Conectando o PIC 16F877 na porta RS232 do PC

it

| | 1WUF 7507 gy +5v
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&2

| CI 4 15pF
xrnl.—mﬂ%}l )
Bproe  LED1 L

PC -DBY

O LED1 ¢ ligado ou desligado através do computador.

#INCLUDE <16F628A.H>
#use delay(clock=4000000)
#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT
#define led pin_b0 //o comando output_high(led); aciona o pull-up interno do pino
#define chave pin_a3 // Necessita de um rsistor de pull-up externo

output_low(led);  // loop infinito
while(linput(chave)) { output_high(led); }
/I enquanto a chave for zero ascende led

PROGRAMA PARA ASCENDER UM LED QUANDO CHAVE FOR ACIONADA:

O circuito acima ¢ conectado a porta RS232 do computador por meio do driver Max232.
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PORT_B_PULLUPS(): HABILITACAO DOS PULL-UPS INTERNOS

A porta B pode assumir resistores de pull-up internos habilitados por software com o comando
port_b_pullups(true); eliminando a necessidade de resistores externos ligados ao +Vcc. Veja

proximo exemplo:

#INCLUDE <16F628A.H>

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT
#define led pin_b0

#define chave pin_b3

main()
{ port_b_pullups(true); //Habilita o pull-up interno de todos os pinos da porta B
for(;;){ output_low(led);  //loop infinito
while(linput(chave)) { output_high(led); }
/I enquanto a chave for zero ascende led

. -
——{ RATIEE G LEIN FADKAND |— —{ ez e Lk RLACVAND | =
RASTECEC LKD LT RAICANT (= RASUECET LKOUT FAACANT (=
. RAZIANZVREF (= . RAZANZVAEF (=
RASTIG LR, RASANICIFY = RLASTNG LR, RASANICIFT =
RAWTDS KNGMPE RAWTDS KIGMPE
- [] []
REGINT —I_ . REDINT —I: " ° "
REVANADT |= RENANDT (=
RERTHIG K [ AT K [
REZCCPRY _—lLF_q REZCCR] (— &
RE+ - % RE+ _——l—o 1
RES o RES ([
REST1OSTICK [T RESTI0EOTIGK] [—
RETT10Z1 RETIT10] [—

PROGRAMA PARA ACENDER UMA SEQUENCIA DE LEDS NA PORTA B

#include <16F877.H>

#fuses XT, NOWDT, NOPROTECT

#use Delay(Clock=4000000) // Seta pelo clock do Cristal utilizado

#use standard_l|O(B) // Saida ou Entrada direta para Porta B - mais rapida

#byte porta_do_uc=0x06 // Define porta_do_uc como a posi¢gao de memoria de dados 6h(port_b)
main()
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{
port_b_pullups(true);
set_tris_b(0x00); // Define Porta B como saida porque nédo se utiliza o output_high(PIN_BO);
porta_do_uc = 0x01;
while(true)

rotate_left(&porta_do_uc, 1);//Rotacione o contetido de 1 byte na memoaria
// apontada por porta_do_uc
delay_ms(1000);
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MENSAGEM PELA RS-232 COM A FUNCAO GETS PARA LEITURA DE STRING

#include <16F88.h>

#fuses PUT,NOBROWNOUT,NOWDT,INTRC I0,NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#use 1s232(baud=9600,xmit=PIN_B5,rcv=PIN_B2) // no 16F688 xmit=PIN_ C4,rcv=PIN_C5
#BYTE OSCCON=0XS8F

main ()
{
while(1)
{
char nome[10];
printf ("Digite o seu nome: ");
gets (nome);
printf ("\r\n Ola, %s\r\n",nome);
getchar();
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PROGRAMA PARA VISUALIZAR A CONVERSAO DE FORMATOS

#include <16F88.h>
#fuses PUT,NOBROWNOUT,NOWDT,INTRC_IO,NOMCLR
#use delay(clock=8000000)
#use 1s232(baud=9600,xmit=PIN_B5,rcv=PIN_B2) // no 16F688 xmit=PIN_C4,rcv=PIN_C5
#BYTE OSCCON=0XS8F

main()

{

printf("%c %d %x \r\n",'A",'A"'A");
printf("%c %c %c \r\n",'A",65,0x41);

getchar();
D
1LY Pyemrep e L A
Lo | e RANGEE - ool
. RAZIMMRICVREFMREF- [—L= - - - - - o
A RASHCLR RASMANSICIOUTVREF+ [To— - - - o
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RB4/SCHISCL Tﬁ‘ —c1s
RBSESITHICK [
REBINSTIOSOMCH] (12 -~ « - o
REFIMNEMIOS] F=E - .«
. USRI
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O MAPA DOS REGISTROS DE CONTROLE

Através do mapa dos registros dos bancos 0 e 1 da RAM ¢ possivel identificar os
periféricos internos de cada microcontrolador. Note que os registros de controle em branco sdo
comuns a todos os modelos aqui citados. Considerando o PIC16F628A como mais recente padrao
de RAM da familia PICI6F, nota-se que houve um acréscimo (em amarelo) de periféricos
internos no modelo PICI6F819, que ndo apresenta interface de comunicagdo assincrona
(USART, em verde).

Conhecendo a posicdo dos registros de controle da RAM ¢ possivel configurar um
registro de controle manualmente e, conseqilientemente, um periférico interno, bastando para isso,
definir a posi¢do e o nome do registro antes da funcdo principal (exemplo: #BYTE OSCCON=0XS8F)

e configura-lo dentro da fung¢do principal (OSCCON=0B01100100;).

O PIC16F877A, de 40 pinos, apresenta todas as caracteristicas inerentes dos

microcontroladores citados, inclusive USART, mais 3 portas C, D e E (lilas), porém nao

apresenta circuito de Clock RC interno como comprova a tabela a seguir:
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DESCRICAO DOS PRINCIPAIS REGISTROS DE CONTROLE

Para programar os microcontroladores ¢ importante conhecer os registros especiais para

conhecer e saber configurar todas as funcdes dos periféricos intenos. Em relagdo ao banco de

acesso aos registros, pode ser consultado o mapa de registros acima.

REGISTRO STATUS
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Selegio de bancos ender. indireto

Operagio da ULA estorou

STATUS REGISTER
DEFAULT =3 R/W-0 RAN-0 RIW-0 R-1 R-1 RAN-x RIW-x |-R-“v'»'-x
re | ret | R0 | TO m | z | oc | c |
bit 7 L | bit 0
Selecdo de Bancos . .
0: Bank 0 (00h - 7Fh) Operagio de 4 bits LSE estorou
olL|= Bank 1 (80N - FFh) 0 resultado de uma operagae foi zero
10 = Bank 2 (100h - 17Fh) A . .
11 = Bank 3 (180h - 1FFh) 0 - Esta na instrugio SLEEP
0-Um WDT Time Out ocorreu
REGISTRO INTCON

Habhilitacdo da Interrupcio por
mudanga de estado da porta B

Flag de Overflow (estouro) do timer 0
|- |_Flag da Interrupgéo externa do RBO

INTCON REGISTER rFlag da Interrupgéo da porta B

Default =» RW-O0  RWO RWD RWO RAN-D RAW-0  RW-D  RIWwx
[ ce | peie | To0E | NTE | RBIE | TOF | INTF | RBIF ]
[ I—Hahilitagé‘m da Interrupgéo externa do RBO

Habilitagao da Interrupgéo do timer 0

Chave geral de interrupgies dos periféricos
(USART,EEPROM,TMR1,TMR2,CCP,etc.)

Chave geral de todas as interrupgbes

REGISTRO DE HABILITACAO DA INTERRUPCAO DOS PERIFERICOS

Habilitagdo interrupgéo do médule CCP1

Periféricos
Habilitagio interrupgio de estouro do Timer2
PIE1 REGISTER
RAW-0 RAW-0 RANV-0 RIW-0 U-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0

t:.”| EEIE | CME | RCE [ TXE | —  [CCP1E]TMR2E [TMRIE |
L

Habilitagdo interrupgao de estoure do Timer1
Habilitagdo interrup¢io Transmissio USART

Habilitagdo interrupgio Recepgio USART

Habilitagdo interrupgdo do comparador

— Habilitagdo interrupgae final de escrita EEFROM
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REGISTRO DE FLAGS DE INTERRUPCAO DOS PERIFERICOS

Flag de interrupgéo do Timer 2
PIR1 REGISTER (Flags) Flag de interrupgéo de estouro do Timer 1
RAN-0 RAW-0 R-0 R-0 uU-0 RMW-0 RAN-0 RMW-0
EEF | cmF | ROF | TXF | — CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | bito
bit 7 '
l Flag de interrupgao do madulo CCP1

Flag de interrupgéo de transmissao da USART
Flag de interrupgéo de recepgio da USART

Flag de interrupgéo do comparador

—~Flay de interrupgdo da EEPROM

OPTION_REG E O US0 DO TMR0

A configuracdo do Timer TMRO de 8 bits ocupa a maior parte do registro OPTION REG,

como mostra a figura abaixo:
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OPTION_REG (ADDRESS: 81h, 181h)

DEFALLT = RAN-1 RIWN-1 -1 RAW-1 RIW-1 RAW-1  RAW-1 R/N-1
| RBPU |INTEDG| Tocs | tose | psa f ePs2 | Ps1 | Pso |
bit 7 bit 0
bit 7 RBPU: PORTE Pull-up Enable hit

1 = Pull-ups PORTB sio desabilitados
0 = Pull-ups PORTE s&o habilitados
bit 6 INTEDG: Interrupt Edge Select hit
1 =Interrupg:do na horda de subida do pino RBO
o =Interrupgdo na borda de descida do pino RBO
bit & TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transigdo no pino TOCKI
o = Ciclo de clock interno

. . Bit Value TMRO Rate WDT Rate

bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select hit

1 = Incremento de clock na subida do pino TOCKI ggl 1 i : l

2 = Incremento de clock na descida do pino TOCKI 010 1°8 1-a
PSA: Prescaler Assignment bit 011 1:16 1:8

1 = Prescaler designado para o WDT igl 1 : ;i : : ;g

0 = Prescaler designado para o TimerD 110 i 175 i Ed
PS2:PS0: Bits de selecao da Taxa do Prescaler —=»| 111 1:256 1:126

e EeE

Foscid >?‘ PSa,
\" - '
d o " s :
PIN TOCK] D_'_’ 1 9 TMROregister
£
Pino 3 L O

16E628A FRESCALER

|

|

I Junre T B
|

I P52, P51, PO

Circuito de Clock Externo

Normalmente, para configurar o TMRO como temporizador se configura o bit TOCS em
“0” para gerar uma freqiiéncia interna do Timer (Fr) igual a Fogc/4, ou seja, para um oscilador de
4MHz, a freqiiéncia interna do Timer ¢ de IMHz, e o bit PSA em “0” para a utiliza¢do do
prescaler (Divisor de freqiiéncia).

Essa configura¢ao em C ¢ automatica mediante alguns comandos como mostra o

programa para piscar um led com interrupg¢ao do Timer 0:

#include <16f628A.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC_10, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, PUT, NOPROTECT

// Habilitar 16f628A sempre PUT e BROWNOUT, Desabilitar Reset externo NOMCLR e os outros
#int_timer0
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void trata_t0 ()

{
boolean led;
int multiplic;
// reinicia o timer 0 em 6 mais a contagem que ja passou
set_timerO(6+get_timer0()); //6=256-250
multiplic++; //Incrementa
if (multiplic == 125)// 250 *125 // Se ja ocorreram 125 interrupgdes:
{
multiplic=0;
led = !led; // inverte o led
output_bit (pin_b0,led);
H
§
main()
{

// configura o timer 0 para clock interno do oscilador e prescaler dividindo por 32
setup_timer_0 ( RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_32); // 250 *125 * 32 =1 seg
set_timer0(6); // inicia o timer 0 em 6
enable_interrupts (global | int_timer0); // habilita interrup¢do do timer0

while (true); // espera interrupgao

Note que a configuracdo das interrupgdes em C ¢ automatica, ou seja, o compilador gera

todo o codigo do tratamento da interrupgao (flags, configuragdo de registradores, contexto, etc.) e

a Unica tarefa do programador ¢ habiltar a interrupcdo especifica e a constru¢do da funcao de

interrup¢ao apds uma diretiva, no exemplo, #int timer0.

REGISTRO DE CONTROLE DO TIMER 1

Habhilitagdo de oscliagdo externa nos pinos T1050 e T10SI

(16 bits) Hahilitacdo de sincronismo de clock externo
T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER Se TMRICS =0 é ignorado
-0 -0 RAN-0 RIAN-0 RAW-0 RAN-0 RAN-O RAN-0

| — | — [rickest|Tickeso| T10scEN |TTSYNG |TMRICS [TMRION | g

hit 7 A .
Prescaler do Timer 1 Habhilitagdo do Timer 1
T1CKPS1:T1CKPSO: Selegao do clock
11 = 1:8 Prescale value 0 = inteno (Fascia)
10 = 1:4 Prescale value 1 = externo do pino T10S0

01 = 1:2 Prescale value
oo =1:1 Prescale value
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Em C, por interrup¢ao do Timer 1 seria:

#include <16f628A.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses INTRC 10,PUT,BROWNOUT,NOWDT,NOMCLR,NOPROTECT,NOLVP, // sem cristal
// Habilitar 16f628 A sempre PUT e BROWNOUT, Desabilitar Reset externo NOMCLR e os outros

#int_timer1
void trata_tl ()
{
boolean led;
int multiplic;
// reinicia o timer 1 em 15536 mais a contagem que ja passou
set_timer1(15536 + get timerl()); //vai contar 50000
multiplic++;
// se j& ocorreram 2 interrupgdes
if (multiplic == 10) //vai contar 10 * 50000
{
multiplic=0;
led = !led; // inverte o led
output_bit (pin_b0,led);

main()

// configura o timer 1 para clock interno e prescaler dividindo por 8

setup_timer 1 (T1 INTERNAL |T1 DIV _BY 2);//vai contar 2 * 10 * 50000 = 1s
// inicia o timer 1 em 15536

set_timer1(15536);

// habilita interrupg¢des

enable_interrupts (global );

enable_interrupts (int_timer1);

while (true); // espera interrupgao

REGISTRO DE CONTROLE DE ENERGIZACAO

Indicagédo de um Reset por Baixa Tenséo

PCON REGISTER |'(Bmwn-0ut Reset)
U-0 U-0 U-0 U-0 RAW-1 u-0 RAN-0 RA-x
— — | = | = ] osce | — | Por | BoR |
it 7 |_ bit 0
Indicagdo de Reset de energizacéo
Outros modelos apresentam o (Power On Reset)

Registro OSCCON para essa fungéo <—— L Frequéncia do osilador interno 16F6284A
1= 4 MHz (defaulf)
0 = 37KHz
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REGISTRO CONTROLE DO OSCILADOR

OSCCON - OSCILLATOR CONTROL REGISTER (ADDRESS: 8Fh)  PIC16F&88

u-0 RAN-1 RAW-1 RAW-0 R-1 R-0 R-0 RIW-0
bit7| — [ IRcF2 | IRCF1 | IRcFo [osT8™M | HTs [ Lts | scs | bito
1 | | D e o )

Bit de selecéo do oscilador interno SCS: System Clock Select bit
opa= 3 kHz 1 = Internal oscillator is used for system clock
ool = 125 kHz o = Clock source defined by FOSC=2:0=
n10= 250kHz LTS: LFINTOSC (Low Frequency — 31 kHz) Stable bit
011 = 500 kHz 1= LFINTOSC is stable
100= 1MHz 0= LFINTOSC is not stable
101 = 2 MHz
110 = 4 MHzZ HTS: HFINTOSC (High Frequency — 8 MHz to 125 kHz) Status bit
111 = 8 MHz 1= HFINTOSC is stable

o= HFINTOSC is not stable

OS8TS: Oscillator Start-up Time-out Status hit
1 = Device is running from the external system clock defined by FOSC=2:0=
o= Device is running from the internal system clock (HFINTOSC or LFINTOSC)

Oscilador interno de 4AMHz ~> OSCCON =0b01100101

OSCCON REGISTER
U-0 RwW-0 RAW-0 R/W-0 U-0 R-0 U-0 U-0

[ — [ RcF2 [ IRCF1 | IRCFO | — J WOFs | — [ — ]

bit 7 L , I bit 0
IRCF2:IRCFO: Bits de selegéo da frequencia
111 = 8 MHz 4o oscilador interno
110 =4 MHz
101 =2 MHz
100="1MHz
011 =500 kHz
010 = 250 kHz
001=125kHz
000 = 31.25 kHz (Default) Modelo PIC16F819

Bit de estabilidade de frequéncia
1= Frequéncia & estavel
0 = Frequéncia ndo & estavel

Em C o fusivel INTRC IO seta o bit menos significativo do OSCCON (SCS), e as
fini¢cdes para 4MHz podem ser definidas como #define OSC_4MHZ 0x61, #define OSC_INTRC

1, #define OSC_STATE STABLE 4.

Caso o oscilador deva ser externo XT, a Microship apresenta uma tabela com algumas

faixas de capacitores de filtro usados para cada freqiiéncia, embora o mais comum seja de 15pF.
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FAIXAS DE CAPACITORES DE FILTRO
PARA CRISTAIS OSCILADORES

{Testado pela Microship)
Ranges Tested:
Mode Freq Cc1 c2

XT 455 kHz 68 - 100 pF |68 - 100 pF
2.0 MHz 15 - 68 pF 15 - 68 pF
4.0 MHz 15 - 68 pF 15 - 68 pF
HS 8.0 MHz 10 - 68 pF 10 - 68 pF
16.0 MHz 10 - 22 pF 10 - 22 pF

REGISTROS PORT A,B,C,De E

Esses registros indicam o valor das portas de entrada e saida do microcontrolador. Em relagdo ao
pull-up interno (conexdo ao Vpp para que o pino possa utilizar o nivel l6gico alto na saida), a

configuragdo ¢ variavel para cada modelo:

- PIC16F628A (18 pinos): Port A (Tristate) e Port B (pull-up interno configuravel por software);

- PIC16F688 (14 pinos): Port C (Tristate) e Port A (pull-up interno configurdvel por software

exceto A3);

- PIC16F819 (18 pinos): Port A(com pull-up de 0 a 4, os demais pinos Tristate) e Port B (pull-up

interno configurdvel por software);

- PIC16F870 (28 pinos) a 877A (40 pinos): Port A (com pull-up de 0 a 3, os demais Tristate),
Port B (pull-up interno configuravel por software), Port C (com pull-up) e PORT D e E

(Tristate).
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REGISTROS TRIS

Esses registradores servem para configurar os pinos das portas como entrada ou saida.

Quando ¢ colocado “1” em um bit do TRIS, o pino relacionado a ele ¢ configurado como entrada.

Para configurar o pino como saida, ¢ necessario escrever “0” no bit relacionado. Uma maneira

pratica para memorizar essa regra ¢ associar “1” ao “I” de Input (entrada) e o “0” ao “O” de

Output (saida). Para configurar o PORTA, deve ser utilizado o registrador TRISA, para o PORTB

¢ utilizado o TRISB, etc.

INTERFACE USART

Registros utilizados para controle da comunicagao serial sincrona e assincrona (mais utilizada).

TXSTA: REGISTRO DE CONTROLE E STATUS DA TRANSMISSAO

RMW-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 -0 R/W-0 R-1 R/W-0
csRC | T™x | TxeN [ syn~c | — | BRGH | TRMT | TxeD |
|
Habilitagio do 9-Bit Bit de selecdo do Modo USART 3-Bit (Paridade)
1 - Habhilita 1 - Sincrono | )
0 - Desabilita 0 - Assincrono Bit de status do Registro TSR
1 - Vazio
0 - Cheio
Bit de Habilitagdo de Transmissao
1 - Habilita Bit de selecéo de Alta
0 - Desabhilita Taxa de Transmissdo
Bit de selecdo da 1 - Alta Velocidade
fonte de clock Modo Sincrono 0 -Baiza Velocidade

1 - Clock interno com BRG
0 - Clock de fonte externa
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RCSTA: REGISTRO DE CONTROLE E STATUS DARECEPCAO

RW-0  RW-0 RW-0  RW-0 R/W-0 R-0 R-0 R-x
SPEN | RXo | SREN | CREN | ADEN | FERR | OERR | RxaD |
| 1
Habilitagao do 9-Bit Bit de Habilitagio de 9-Bit Paridade)
1 - Habhilita Recepcgédo Continua
0 - Desabilita 1 - Hahilita Flag de erro
0 - Desabilita de Operagao

Bit de Habilitagao
de recepgao simples

Modo sincrono Flag de erro de

enquadramento
Bit de habilitagio da Porta {framming)
serial (Tx e Rx)
1 - Habilita
0 - desabilita Bit de Habilitagio de
Detecgdo de enderego

{nono hit)

Gerador de Baud Rate (SPBRG)

Fosc

Baud Rate Desejada =

G4(x+1)
FosC= 4 MHz
2400 = 4000000
Baud Rate Desejada = 2400 64(x +1)
BRGH = 0 (Baixa Velocidade)
x = 25.042

SYNC =0 (Assincrona)

000000 _ 5403

Baud Rate Calculada =
aud Rate Calculada 84025+ 1)

X = Valor do SPBRG (0 a 255)

Baud Rate Calculada- Baud Rate Desejada
Baud Rate Desejada

Erro =

Erro = 0.16%

MONITOR DE TENSAO: Exemplo de aplicagdo de AD com 8 bits para verificagio da tensdo

de um circuito com alimentagcdo de +5V. Caso a tensdo seja maior que 4V, um LED verde ¢

aceso, caso a tensao seja menor que 4V, um LED vermelho € aceso, e se a tensdo for menor que

3,5V, um sinalizador de aviso sonoro (buzzer) ¢ ligado.
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#include <16F870.h>
device adc=8 // Resultado do AD em ADRESH, resolucdo 4 x menor de ~5mV para ~20mV
#use delay(clock=4000000) //(Devido a exclusdo dos 2 bits de sensibilidade menos significativos)
// 00b->0mV (01b->5mV 10b->10mV 11b->15mV) ndo visto em 8 bits

#fuses XT,PUT,BROWNOUT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
// Habilitar 16870 sempre PUT e BROWNOUT, Desabilitar WDT e os outros, O reset ¢ externo.
#include <MOD LCD PORTB.c>// RB0-D4, RB1-D5, RB2-D6, RB3-D7, RB4-E, RB5-RS
#byte port_a = 0x05 // Define a posi¢do Sh da RAM como PORT A, pois ndo estd na biblioteca CCS
main()  // e nem no compilador. Se a port_a for utilizada o registro TRIS deve ser definido
{

unsigned int valorlido; /8 bits — de 0 a 255

int32 valtensao; // valtensao = (5000 * valorlido) / 255 -> ex.: 5000*200=800.000 > 65535 (long int)

led_ini(); // Configuragdo inicial do LCD
setup_ ADC ports (RAO analog); //(Selecao_dos pinos_analogicos da porta)
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL ); //(Modo_de funcionamento)
set_adc_channel(0); //(Qual canal do AD interno vai_converter)
led_escreve (\f'); // apaga o display
printf (Icd_escreve,"Valor =");
led_pos_xy(1,2);
printf (lcd_escreve,"Ex. AD8b- Sandro");

while (true)
{
valorlido = read_adc(); // efetua a conversdo A/D
valtensao = (5000 * (int32)valorlido) / 255; //ex.: 5000*200=800.000 > 65535 (long int)
led_pos_xy(10,1); // Coloca na posicao de sobrescrever
printf (lcd_escreve,"%lu mV ",valtensao);

set_tris_A(0b00000001); //pin_a0 como entrada e demais como saida. 3 formas de setar os pinos:
if(valtensao>=4000) { bit_set(port_a,l); /I T>=4V
bit_clear(port_a,2);
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bit_clear(port_a,3);}

if(valtensao<4000 && valtensao>=3500) { port a=0b00000100;} // bit_set(port _a,2); 3V =<T <4V

if(valtensao<3500)  { output LOW(PIN_Al); /I'T<3V
output HIGH(PIN_A2);
buzzer:
output HIGH(PIN_A3); //ndo necessita de set_tris

delay_ms(50);
output LOW(PIN_A3);//Buzzer
H
delay ms (50); // aguarda 250 ms
H
§

USO DE DOIS CANAIS SIMULTANEOS: Este exemplo utiliza o PIC16F819 com dois canais

analogicos, um canal para a leitura da temperatura um sensor LM35 e o outro canal 1€ a tensdo

em mV de um potencidmetro. Neste caso, caso o oscilador interno seja utilizado, o registro

OSCCON deve ser configurado. O PIC16F819 ndo existe no PROTEUS. Dessa forma, o

conversor AD ¢ simulado com o PIC16F870, considerando as mudancas de fusiveis.

#include <16f819.h>

#device ADC=10 // define que o AD utilizado sera de 10 bits

#use delay (clock=4000000) //Léde 0a 1023

#fuses PUT,NOWDT,BROWNOUT,NOLVP,NOMCLR,INTRC IO // sem cristal
// No 161870 habilitar sempre XT, MCLR, PUT, BROWNOUT, Desabilitar WDT.
#include <MOD_LCD_PORTB.c>

#BYTE OSCCON=0XS8F //Byte de controle do oscilador interno

long int AD(int CANAL) // declara fungo (subrotina) usada para ler entrada analogica

{
int32 VALOR; //Declara uma variavel de 16 bits para canal de 10 bits
set_adc_channel(CANAL);  //Congiguragdo do canal do conversor AD
delay_us(100); //Tempo para carregar capacitor canal escolhido
VALOR = read_adc(); //Faz a leitura e armazena na variavel AUXILIAR
return(VALOR); //Retorna valor analogico lido
}

main()
{

unsigned int16 valorlido0, valorlido1; //10 bits
int32 valtensao0,valtensaol;

OSCCON=0b01100100; //configuragdo do oscilador interno para 4 MHz no 16F819 e 16F688
// valtensao0 = (5000 * valorlido) / 1023 -> ex.: 5000*200=800.000 > 65535 (long int)

led_ini();
setup_adc_ports(RA0O_RA1 RA3 ANALOG); //Habilita entradas analdgicas
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL); //Configuragdo do clock do conversor AD

lcd_escreve (\f'); // apaga o display
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printf (Icd_escreve,"Temp =");
led pos xy(1,2);
printf (led_escreve,"Tensao=");

while(1) //Loop infinito
{
valorlido0 = AD(0); // Chama AD e 1€ o retorno do AD canal 0.
valtensao0 = (500 * (int32)valorlido0) / 1023;
led_pos_xy(9,1);// Coloca na posigdo de sobrescrever
printf (Icd_escreve,"%lu GRAUS ", valtensao0);
delay ms(500); // para evitar que o LCD fique piscando

valorlido1 = AD(1); // Chama AD e 1€ o retorno do AD canal 1 = VREF.
valtensaol = (5000 * (int32)valorlido1) / 1023;
led_pos_xy(9,2);

printf(led_escreve,"%lu mV ",valtensaol); // escreve valor lido no LCD
delay ms(500); // para evitar que o LCD fique piscando
H
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PROGRAMA PARA ESCREVER E LER NA EEPROM INTERNA:

#include <16F688.h>

#fuses INTRC_IO,NOWDT,NOPROTECT,NOMCLR
#use delay(clock=4000000)

#use 1s232(baud=9600,xmit=PIN_C4,rcv=PIN_C5)
#include <input.c> //Converte ascii em numero

#BYTE OSCCON=0XS8F
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BYTE i, j, endereco, valor;
main() {
OSCCON=0B01100100; // oscilador interno com 4MHz, o bit INTRC foi setado nos fusiveis
while (1) {
printf("\r\n\nEEPROM:\r\n"); // Imprimi uma matriz de 4 linhas e 16 colunas - 64 bytes
for(i=0; i<=3; ++i) {
for(j=0; j<=15; ++j) { printf( "%2x ", read_eeprom(i*16+j) );}//Imprime uma linha na EEPROM
printf("\n\r");  //posiciona proxima linha
}
printf("\r\nLocal hex para mudar: ");
endereco = gethex();//Retém um numero (byte -dois digitos) em codigo hexadecimal

printf("\r\nNovo Valor em hex: ");
valor = gethex();

write_eeprom( endereco, valor );

}

PROGRAMA QUE GRAVA E LE 24 PALAVRAS DE 3 BYTES CADA (UM BYTE PARA ENDERECO E

DOIS PARA UMA VARIAVEL DE 16 BITS INCREMENTADA POR INTERRUPCAO).

RAVAND [
RATANT [
LASIANZNREF |
LASANENF |
4T KRRz

B
RAVINT |

(TIOENTICK] [
RETITIORI [—= - - - -

s L0
TP e
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#include <16F628a.h>

#fuses INTRC 10, NOMCLR, NOWDT, NOLVP, NOBROWNOUT, NOPROTECT

#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN B2, rcv=PIN_B1) // no 16F688 xmit=PIN C4,rcv=PIN_C5
#include <input.c> //Converte ascii em numero decimal

#BYTE OSCCON=0XS8F

byte i, j, endereco, valor, valorl, posicao, posleitura;
int16 reg,resultado;

#INT EXT //INTERRUPCAO EXT DO PINO A2

VOID INT_EXTERNA()

{

delay_ms(30); //Debouncing

reg++;

while (linput(pin_b0)) { }

//output_high(pin_b0); Garante a estabilidade do pull up interno
}

main() {
OSCCON=0B01100100; // oscilador interno com 4MHz, o bit INTRC foi setado nos fusiveis
enable interrupts(GLOBAL); // Possibilita todas interrupcoes
ENABLE INTERRUPTS(INT EXT); //pin_a2
EXT INT EDGE(H TO L); //borda de descida: bit 6 baixo no option_reg (81h)
port_b_pullups(true);
while (1) {

printf("\r\n\nEEPROM:\r\n");  // Imprimi uma matriz de 4 linhas e 16 colunas
for(i=0; i<=3; ++i) {
for(j=0; j<=17; ++j) { printf( "%2x ", read_eeprom(i*18+j) );}//Imprime uma linha na EEPROM
printf("\n\r"); //posiciona proxima linha
}

while (input(pin_b3)) /Quando b3 for aterrado escreve na EEPROM, sendo verifica butdes

{

if (linput(pin_b5)) {++posicao; //Incrementa posicao para escrita
if (posicao>=24) {posicao=0;} //Limite do Buffer 72
printf ("\r\nPosicao de escrita= %u \r\n",posicao);
while (linput(pin_b5));
endereco=3*posicao;}

if (!input(pin_b6)) {++posleitura; //Incrementa posicao para leitura
if (posleitura>=24) {posleitura=0;} //Limite do Buffer 72
printf ("\r\nPosicao de Leitura = %u \r\n",posleitura);
while (linput(pin_b6));
endereco=3*posleitura;
resultado=(read_eeprom(endereco+1)*256)+read_eeprom(endereco+2);
printf ("\r\nLeitura Posicao %u = %lu \r\n",posleitura,resultado);

}

valorl = reg/256; valor = reg%256;// valorl € a parte alta do int16 e valor a parte baixa
printf ("\r\nVariavel = %lu Em Hexa = %x %x\r\n",reg,valor1,valor);

write_eeprom( endereco, posicao); //Escreve em hexa

write_eeprom( endereco+1, valorl );
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write_eeprom( endereco+2, valor );
resultado=(read_eeprom(endereco+1)*256)+read eeprom(endereco+2);
printf ("\r\nConfirma escrita Posicao %u = %lu \r\n",posicao,resultado);

H
}

> -

PIC18F628A peee

- ‘

e

INSTRUCOES PARA DIVIDIR UMA VARIAVEL DE 16 BITS EM DOIS BYTES

HEXADECIMAIS PARA SEREM ARMAZENADOS NA EEPROM

/IVariaveis globais: int16 reg,valorl,valor2;

valorl = reg/256; valor = reg%256;// valorl ¢ a parte alta do intl16 e valor a parte baixa
printf ("\r\nVariavel = %lu Em Hexa = %x %x\r\n",reg,valor1,valor);

write_eeprom( endereco, valorl );

write_eeprom( endereco+1, valor );

INSTRUCOES PARA DIVIDIR UMA VARIAVEL DE 32 BITS EM QUATRO BYTES

HEXADECIMAIS PARA SEREM ARMAZENADOS NA EEPROM

/IVariaveis globais: int32 reg,res1,res2,respl,resp2,resp3;
//BYTE valorb1,valorb2,valorb3,valorb4;

resl = reg/256; valorb1 = reg%256;

res2 = res1/256; valorb2= res1%256;

valorb4 = res2/256; valorb3= res2%256;

printf ("\r\nVariavel Reg = %lu \r\n",reg);

write_eeprom( endprom, posicao); write_eeprom( endprom+1, segundo );

write_eeprom( endprom+2, valorb4); write_eeprom( endprom+3, valorb3 );

write_eeprom( endprom+4, valorb2); write_eeprom( endprom+S5, valorb1 );

printf ("\r\nLeitura da Posicao escrita %u Em Hexa = %x %x %x %x\r\n",posicao,valorb4,valorb3,valorb2,valorb1);

respl=(256*read eeprom(endprom+4))+read eeprom(endprom+5);
resp2=(256*256*read_eeprom(endprom+3))+respl;
resp3=(256*256*256*read_eeprom(endprom+2))+resp2;

printf ("\r\Calculo dos 4 Bytes em decimal = %lu \r\n",resp3); //resp3 sera igual a reg
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PIC CPU EPROM Menmory - Ul
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Leitura da Fosicao escrita 8 Em Hexa = 01 2491 B¢
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APENDICE I: AMBIENTES DE INTERFACE DELPHI E C++BUILDER

O Delphi e o BCB (C++Builder), desenvolvidos pela Borland, sdo ambientes de
desenvolvimento de aplicagdes orientados a objeto, ou seja, sdo ambientes graficos programados
de forma dedicada e que podem ser utilizados em aplicagdes de comunicagdo entre
microcontroladores e computadores pessoais como sistemas supervisorios. O Delphi e o BCB
(C++Builder) sdo praticamente idénticos apresentando a mesma interface de tela, os mesmos
objetos, as mesmas fungdes e, até mesmo, os mesmos exemplos de projetos. A Unica diferenca €
que a linguagem de origem do Delphi ¢ o Object Pascal (cédigo fonte em Pascal) e a linguagem

de origem do BCB ¢ o C++ (cddigo fonte em C). O Delphi surgiu primeiro, por isso € mais
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comercial, mas como os programadores de C++ mostraram a necessidade de um ambiente similar
orientado a objeto, surgiu o BCB.

Os ambientes foram desenvolvidos para que os programadores desenvolvam os projetos
sem digitar, em alguns casos, ou digitando o minimo possivel linhas de comando do coédigo fonte,
pois os objetos selecionados pelo mouse geram as linhas de comando no editor de cédigo.

A similaridade entre os ambientes Delphi e BCB permite que o projetista de um ambiente
possa projetar também no outro respeitando as principais diferengas das linguagens de codigo
fonte Pascal e C, estre elas:

- Blocos de comando: em Pascal ¢ delimitado pelas palavras begin e end, em C pelos
caracteres { };

- O operador de atribui¢do numérica: em Pascal é:= e em C apenas = ;
- O operador de relagdo de igualdade: em Pascal é=eem C ==
-  Em Pascal existem as fungdes (funtion) que retornam valores e os procedimentos

(procedures) que sao fungdes que ndo retornam valores, enquanto em C, as fun¢des ndo

recebem essas identificagdes € podem ou ndo retornar valores, dependendo do comando

return( );
- A divisdo de classes e subclasses de um objeto: em Pascal ¢ somente um ponto (.) em C ¢é

um traco mais a indicacao de maior (->).

COMO CRIAR UMA COMUNICACAO BIDIRECIONAL ENTRE O AMBIENTE

DELPHI E O PIC SANUSB USANDO O CPORT

211



APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

Para estabelecer a comunicagdo, basta gravar qualquer programa da pasta exemplos no SanUSB
que emule a comunicagdo serial virtual. Apds instalar o driver CDC no Windows, siga os passos

abaixo.

1 — Va na paleta de componentes no CportLib e insira na drea de trabalho, o Comport e 2

ComCombobox, um para a porta serial e o outro para o Baud Rate;

2- Nomeie, inserindo dois Label do componente Standard, o ComCombobox superior como Porta

serial e o inferior como Baud Rate;

It SanSerial !EE

2- Clique no ComCombobox superior, va em properties e altere AutoApply para true, comport:
comportl e ComProperty: CpPort; clique no ComCombobox inferior, v4 em properties e altere

AutoApply para true, comport: comportl e ComProperty: CpBaudRate;

3- Execute (F9) o projeto para ver se o executavel é gerado; Para voltar ao projeto (Alt+F4);
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4- Insira um botdo do componente Standard para conectar a porta serial, V4 em caption e o
chame de Conecta&r, onde o ‘&’ permite habilitar o botdo com Alt+r, vd em name e o chame de
Bconectar; Clique duas vezes no botdo Bconectar e escreva as condi¢des abaixo para abrir e
fechar a porta serial, mostrando Conectar e Desconectar. Lembre que apds digitar o ponto, o

Delphi mostra automaticamente as propriedades de cada objeto (como Caption).

if Bconectar.Caption="Conecta&r'
then begin
ComPortl.Connected:=true;
Bconectar.Caption:='Desconecta&r’
end

else begin
ComPortl.Connected:=false;
Bconectar.Caption:='Conecta&r’
end

4- Insira dois botdes do componente Standard para ligar e desligar um Led, V4 em caption e
chame-os de Liga e Desliga; Clique duas vezes no botdo Liga e escreva a String para ligar o

LED:

if Comportl.Connected = true then
begin
Comport]l.WriteStr('L1");

end
else
begin

ShowMessage('Conecte a porta serial!!");

End

Clique duas vezes no botdo Desliga e escreva a String para desligar o LED:

if Comportl.Connected = true then
begin
Comportl.WriteStr('D1");

end
else
begin

ShowMessage('Conecte a porta serial!!");

end
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5- Para mostrar os bytes recebidos insira um Memo do componente Standard e configure name

para MemoRx, va na propriedade Line e apague qualquer texto Default dentro do MemoRx.

(i SanSerialE@@]

- |coma ~|:
S BaudRate . - - - .o
19600 ~|:
Conectar ‘

Liga ‘ Desliga |
Ll =

A recepgdo ¢ um evento de interrupcdo (Events no Object Inspector) do componente Cport,
clique no Cport va nas propriedades, selecione a COM disponivel em Port, vd em Events e clique

duas vezes em OnRxChar, selecionando ComPort1RxChar. Ir4 aperecer no script:

procedure TForm1.ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);

Entao escreva:

var recebe:string;

begin

//Escreva a expressdo de recepgao serial abaixo e declare a variavel recebe como string, veja acima de begin:
Comportl.ReadStr(recebe,count);

if recebe = 'L1' then
begin
MemoRx.Lines.Add('"Chegou ' + recebe); //Escreve dentro do Memo
PLedOn.Visible:=true;
PLedOff. Visible:=false;
end;
if recebe = 'D1' then
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begin
MemoRx.Lines.Add('Chegou ' + recebe);
PLedOn.Visible:=false;
PLedOff. Visible:=true;

end;

6- Insira dois panel para representar um Led, o primeiro apague caption, cor branca e nome
PledOff e o outro por trads apague caption, cor vermelha e nome PledOn e Visible:=false. One o
Led ir4 ascender (vermelho) quando o botdo Liga for pressionando e apagar (branco) quando o

botao Desliga for pressionando.

" SanSerial E][E| E'

47 SanSerial E] @|PZ|

Parta Serial Porta Serial
|COM3 -] |COM3 |
Baud Rate Baud Rate
| 9600 ~| | 3600 |
Conectar ‘ Conectar ‘
Deslos | lga | |[Desiga)

E importante salientar que pela USB as strings (L1, D1, etc.) emuladas sio enviadas do PIC para
0 supervisorio através bytes individuais, entdo existem duas saidas para compreensdo do

supervisorio:

- comandos enviados pelo microcontrolador com apenas um byte e ndo um conjunto de bytes, por

exemplo, L ao invés de L1 e M ao invés de L2.
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Exemplo:

if recebe="L' then begin // Correto!
PLedOn.Visible:=true;

PLedOff. Visible:=false;

end;

- inserir na recep¢do serial uma variaval global recebe (deve ser declarada antes de
implementation) do tipo string para receber os caracteres individuais emulados pela USB e

construir uma string dentro do evento de recepcao serial do ComPort. (recebe:=recebe+recebl;)

var
Serial Leds: TSerial Leds;
recebe:string; //Variavel Global
implementation

procedure TSerial Leds.ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
var recebl:string;

begin
ComPortl.ReadStr(recebl,count);
recebe:=recebe+recebl; //Artificio usado para que a variavel global
//recebe os caracteres individuais emulados pela USB
if recebe ='L1' then
begin
Labell.Caption:= 'Led ligado';
Button2.Caption:= 'Desligar’;
recebe:="; //Limpa a variavel global recebe
end;

E importante salientar que para testar a comunicacio bidirecional do executavel sem o SanUSB,

basta colocar um jump unindo os pinos 2 (Rx) e 3 (Tx) de uma porta serial RS-232 real.

SUPERVISORIO EM DELPHI PARA CONTROLAR TRES LEDS
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Neste exemplo, o supervisorio envia L1 depois que o botdo ligar Led 1 é pressionado, o label do
botdo muda para Desliga. Quando o botdo Desligar Led 1 ¢ pressionado, o supervisorio envia D1.
O microcontrolador atua o led e depois confirma para o supervisério enviando L1 ou D1 que

atualiza o label indicando Led 1 ligado ou desligado.

I Serial_Leds

Ciirledd

Esta interface pode ser construida de forma similar ao exemplo anterior, inserindo na
recepcdo serial uma variaval global recebe do tipo string para receber os caracteres individuais

emulados pela USB, no evento de recepcao serial do ComPort. Ela deve ser declarada antes de

implementation:
var
Serial Leds: TSerial Leds;
recebe:string; //Variavel Global
implementation
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procedure TSerial Leds.ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
var recebl:string;

begin
ComPortl.ReadStr(recebl,count);
recebe:=recebe+recebl; //Artificio usado para que a variavel global
//recebe os caracteres individuais emulados pela USB
if recebe ='L1' then
begin
Labell.Caption:= "Led ligado';
Button2.Caption:= 'Desligar’;
recebe:="; //Limpa a variavel global recebe
end;

PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

#include <SanUSB.h>
#include <usb_san_cdc.h>

char dado1,dado2;
main() {

usb_cdc_init(); // Inicializa o protocolo CDC
usb_init(); // Inicializa o protocolo USB

while(lusb_cdc_connected()) {} // espere enquanto o protocolo CDC ndo se conecta com o driver CDC

usb_task(); // Une o periférico com a usb do PC
usb_wait for enumeration(); //espera até que a USB do Pic seja reconhecida pelo PC

port b_pullups(true);
output_low(pin_b0);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);

while(1)

if (usb_cdc_kbhit(1)) //se o endpoint de contem dados do PC
{

dadol=usb_cdc_getc();
if (dado1=="L")

dado2=usb_cdc_getc();

if (dado2=="1")

{
output_high(pin_b0);
printf(usb_cdc_putc,"L1");

if (dado2=="2")

{
output_high(pin_b6);
printf(usb_cdc_putc,"L2");
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}
if (dado2=="3")
{
output_high(pin_b7);
printf(usb_cdc_putc,"L3");
H

}
if (dado1=='D")

dado2=usb_cdc_getc();
if (dado2=="1")

{
output low(pin_b0);
printf(usb_cdc_putc,"D1");

}
if (dado2=="2")
{

output_low(pin_b6);
printf(usb_cdc_putc,"D2");

}

if (dado2=="3")

{
output low(pin_b7);
printf(usb_cdc_putc,"D3");

b

}
H

b

APENDICE II:
UTILIZANDO O SanUSB COM O C18 E OIDE MPLAB

(Ambiente de Desenvolvimento Integrado)

1) Instale 0 MPLAB e o compilador C18. E possivel baixar gratuitamente o MPLAB ¢ a
versao estudante do compilador C18 no site da Microchip (www.microchip.com).

2) Para compilar os programas com o C18 e o SanUSB, crie uma pasta, como por exemplo,
C:\InicioSanC18 e insira nessa pasta programas, como o exemplo pisca.c, € 0s arquivos
c018i.0, clib.lib e p18f2550.1ib e san18f2550.1kr e a biblioteca cabecalho SanUSB.h e
SanUSBint.h (com interrup¢do). Todos esses programas estdo na pasta do arquivo
InicioSanC18 do Grupo SanUSB (http://br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUSBY/).

3) Para possibilitar a compilagdo, é necessario apontar para as bibliotecas contidas na pasta
InicioSanC18 e em mccl8\h. Por isso, abra o MPLAB, va em em Project -> Build
Options -> Include Search Path -> e insira InicioSanC18 (a pasta do projeto) e também
C:\mcc18\h (a pasta de bibliotecas padrao)

4) No MPLAB, va em Project -> Project Wizard -> Avangar. No step one insira o Device
PIC18F2550.
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5) No step two, selecione a ferramenta Active Toolsuite como Microchip C18 Tollsuite ¢
aponte o endereco de cada um de seus executaveis (contents) do C18 e avance:

Toolsuite contents:
MPASMWIN.exe
mccl8.exe
MPLink.exe
MPLib.exe

Location:
C:\mcc18\mpasm\MPASMWIN.exe
C:\mcc18\bin\mcc18.exe
C:\mcc18\bin\MPLink.exe
C:\mcc18\bin\MPLib.exe

6) No step three indique o nome do projeto e a pasta (Browse..) onde ele serd criado, por

exemplo, C:\InicioSanC18\Projeto1C18.

7) ApoOs avangar, adicione no step four o arquivo pisca.c € o linkador san18f2550.1kr e clique
em avangar e concluir. Esses arquivos irdo aparecer no Workspace (espago de trabalho)
do IDE MPLAB. Se nio aparecer basta clicar em View -> Project. E possivel também
adicionar esses arquivos clicando com o botdo direito sobre a pasta Source Files no
Workspace e adicionar o programa pisca.c e adicionar também na pasta Linker do
Workspace o arquivo san18f2550.1kr que estdo dentro da pasta do projeto.

E possivel visualizar o programa com um duplo clique sobre pisca.c. Para compilar
pressione F10. Para compilar outros programas basta cria-los com a extensdo .c dentro da
mesma pasta do projeto e inserir no Souce Files do Wokspace, removendo o anterior.
Informagdes detalhadas sobre esse compilador podem ser encontradas na pasta instalada

C:\MCC18\doc.

M Projeto1C1E.mcw

= I:I ProjetolC18.mcp
= [ source Files
pisca.c
[ Header Files
[ object Files
(] Library Files
= [ Linker Scripk
[ san1sfzss0. ke
[ Cther Files

: (] Files i “%¢ Symbols

NEE

finclude <2anll2E_h=-

woid main(){
clock_int 4MH= () ;

while (1)

{

niwvel altoi(pin b0): ff5 Pisca Led
tempo_ns (E00) -

nivel baixo(pin b0l ;
niwvel altoipin be);
tempo_ms (500 ;

nivel baixol(pin be):
nivel altoipin b7
tempo_ms (5000 ;

nivel baixo(pin b7);
tempo_ns (5000 ;

b

b

Funcoes SanUSB
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Este capitulo descreve todas as fungdes em portugués da biblioteca SanUSB no C18. E
importante salientar que além dessas fungdes, sao validas as fun¢des padroes ANSI C e também
as fung¢des do compilador C18 detalhadas na pasta instalada C:\MCC18\doc. A fim de facilitar o
entendimento, as fungdes SanUSB foram divididas em oito grupos, definidos por sua utilizagao e
os periféricos do hardware que estdo relacionadas.

Funcoes basicas da aplicagdo do usudrio

Este grupo de fungdes define a estrutura do programa uma vez que o usudrio deve
escrever o programa.c de sua aplicagao inserindo o arquivo #include<SanUSB.h>.

O microcontrolador possui um recurso chamado watchdog timer (wdt) que nada mais € do
que um temporizador cdo-de-guarda contra travamento do programa. Caso seja habilitado
habilita_ wdt() na funcdo principal main(), este temporizador estd configurado para contar
aproximadamente um intervalo de tempo de 16 segundos. Ao final deste intervalo, se a flag
limpa_wdt() ndo for zerada, ele provoca um reset do microcontrolador e conseqiientemente a
reinicializa¢do do programa. A aplicacdo deve permanentemente zerar a flag limpa_ wdt() dentro
do laco infinito (while(1)) na funcdo principal main() em intervalos de no maximo 16 segundos.
Este recurso ¢ uma seguranga contra qualquer possivel falha que venha travar o programa e
paralisar a aplicagdo. Para zerar o wdt, o usuario pode também utilizar a funcdo ClrWdt() do
compilador C18.

A seguir estdo as caracteristicas detalhadas destas fungoes.
clock _int 4MHz()

Funcdo: Habilita o clock para a processador do oscilador interno de 4MHz.
Argumentos de entrada: Nao ha.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacodes: O clock padrao proveniente do sistema USB interno do PIC ¢ de 48MHz gerado a
partir do cristal de 20 MHz. Isto € possivel através de um multiplicador interno de clock do PIC.
A fun¢do int 4MHz() habilita, para o processador do microcontrolador, o oscilador RC interno
em 4 MHz que adéqua o periodo de incremento dos temporizadores em lus. E aconselhavel que
seja a primeira declaragdo da func¢do principal main(). Exemplo:

#include<SanUSB.h>

void main (void) {
clock int 4MHz();

nivel alto()

Fungao: Forca nivel logico alto (+5V) em uma saida digital.
Argumentos de entrada: Nome da saida digital que ird para nivel l6gico alto. Este nome ¢
construido pelo inicio pin_ seguido da letra da porta e do nimero do pino. Pode ser colocado
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também 0 nome de toda a  porta, como por  exemplo, portb.

Argumentos de saida: Nao ha.
Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

nivel alto(pin_b7); //Forga nivel l6gico 1 na saida do pino B7
nivel alto(portb); //For¢a nivel 16gico 1 em toda porta b

nivel baixo()
Funcao: Forca nivel logico baixo (0V) em uma saida digital.

Argumentos de entrada: Nome da saida digital que ird para nivel 16gico baixo. Este nome ¢
construido pelo inicio pin_ seguido da letra da porta e do numero do pino. Pode ser colocado

também 0 nome de toda a  porta, como por  exemplo, portc.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

nivel baixo(pin_b7); //Forca nivel 16gico 0 na saida do pino B7
nivel baixo(portc); //Forga nivel 16gico 0 em toda porta ¢

saida_pino(pino,booleano)

Funcao: Acende um dos leds da placa McData.
Argumentos de entrada: Pino que ird receber na saida o valor booleano, valor booleano 0 ou 1.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca

saida_pino(pin_b0,ledpisca); // b0 recebe o valor de ledpisca

tempo_us()

Funcao: Tempo em multiplos de lus.
Argumentos de entrada: Tempo de delay que multiplica 1 us.
Argumentos de saida: Nao ha.

Observacodes: Esta instrucao so € finalizada ao final do tempo determinado, ou seja, esta funcao
“paralisa” a leitura do programa durante a execugdo. Exemplo:

tempo_us(200); //Delay de 200 us
tempo_ms()
Fungdo: Tempo em multiplos de 1 ms.
Argumentos de entrada: Tempo de delay que multiplica 1 ms.
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Argumentos de saida: Nao ha.
Observacdes: Esta instrucao so ¢ finalizada ao final do tempo determinado, ou seja, esta funcao
“paralisa” a leitura do programa durante a execug¢do. Exemplo:

tempo_ms(500); /IDelay de 500 ms

entrada_pin_xx

Funcao: Leé nivel logico de entrada digital de um pino.
Argumentos de entrada: Nao ha..
Observagdes: Este nome ¢ construido pelo inicio entrada pin_ seguido da letra da porta e do
nimero do pino.
Exemplo:

ledXOR = entrada_pin_bl”entrada_pin_b2; //OU Exclusivo entre as entradas dos pinos bl e b2

habilita_interrupcao()

Funcdo: Habilita as interrup¢des mais comuns do microcontrolador na fungdo main().
Argumentos de entrada: Tipo de interrupcao: timer0, timerl, timer2, timer3, ext0, extl, ext2, ad e
recep_serial.

Argumentos de saida: Nao ha.
Observacdes: As interrupgoes externas ja estdao habilitadas com borda de descida. Caso se habilite
qualquer interrucao deve-se inserir 0 desvio _asm goto interrupcao _endasm na fun¢ao void _high ISR
(void){ } da biblioteca SanUSB.h
Exemplo:

habilita_interrupcao(timer0);
habilita_interrupcao(extl);

if(xxx_interrompeu)

Fungdo: Flag que verifica, dentro da funcdo de tratamento de interrupgdes, se uma interrupgao

especifica ocorreu.
Complemento: timer0, timerl, timer2, timer3, ext0, extl, ext2, ad e serial.
Argumentos de saida: Nao ha.

Observagdes: A flag deve ser zerada dentro da fungdo de interrupgdo.
Exemplo:

#pragma interrupt interrupcao

void interrupcao()

{
if (extl _interrompeu)  { /lespera a interrupcdo externa 1 (em B1)
extl _interrompeu = 0; /Nlimpa a flag de interrupgdo
PORTBbits.RB0O =! PORTBDbits.RBO0;} //inverte o LED em B0

if (timer0_interrompeu) { /lespera o estouro do timerQ

timer0_interrompeu = 0; //limpa a flag de interrupg¢ao
PORTBDbits.RB0O =! PORTBbits.RB0; //inverte o LED em B7
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tempo_timer16bits(0,62500); } }
liga_timer16bits(timer,multiplicador)

Funcao: Liga os timers e ajusta o multiplicador de tempo na fungdo main().
Argumentos de entrada: Timer de 16 bits (0,1ou 3) e multiplica que ¢ o valor do prescaler para

multiplicar 0 tempo.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observagdes: O timer 0 pode ser multiplicado por 2, 4, 6, 8, 16, 32, 64, 128 ou 256. O Timer 1 e
0 Timer 3 podem ser multiplicados por 1, 2, 4 ou 8.
Exemplo:

liga timer16bits(0,16); //Liga timer 0 e multiplicador de tempo igual a 16
liga timer16bits(3,8); //Liga timer 0 e multiplicador de tempo igual a 8

tempo_timer16bits(timer,conta_us)

Funcdo: Define o timer e o tempo que serd contado em us até estourar.
Argumentos de entrada: Timer de 16 bits (0,1ou 3) e tempo que sera contado em us (valor

maximo 65536).
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacoes: (0] Nao ha.
Exemplo:

habilita_interrupcao(timer0);
liga timer16bits(0,16); //liga timer0 - 16 bits com multiplicador (prescaler) 16
tempo_timer16bits(0,62500); /ITimer 0 estoura a cada 16 x 62500us = 1 seg.

habilita_wdt()

Funcgdo: Habilita o temporizador cdo-de-guarda contra travamento do programa.
Argumentos de entrada: Nao ha.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacdes: O wdt inicia como padrao sempre desabilitado. Caso seja habilitado na fungao
principal main(), este temporizador estd configurado para contar aproximadamente um intervalo
de tempo de 16 segundos. Ao final deste intervalo, se a flag limpa wdt() ndo for zerada, ele
provoca um reset do microcontrolador e conseqlientemente a reinicializagdo do programa.
Exemplo:

#include<SanUSB.h>
void main (void) {

clock int 4MHz();
habilita wdt(); //Habilita o wdt

limpaflag wdt()

Fungao: limpa a flag do wdt
Argumentos de entrada: Nao ha.
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Argumentos de saida: Nao ha.
Observacdes: Caso o wdt seja habilitado, a flag deve ser limpa em no méaximo 16 segundos para
que ndo haja reinicializagcdo do programa. Geralmente esta fun¢do ¢ colocada dentro do laco
infinito while(1) da fungdo principal main(). E possivel ver detalhes no programa exemplowdt.c
e utilizar também a funcao CIrwdt() do compilador C18
Exemplo:

#include<SanUSB.h>

void main (void) {
clock int 4MHz();
habilita_wdt();
while(1) { limpaflag_wdt();

tempo_ms(500);
escreve_eeprom(posi¢io,valor)

Fungao: Escrita de um byte da memoéria EEPROM interna de 256 bytes do microcontrolador.
Argumentos de entrada: Enderego da memoria entre 0 a 255 e o valor entra 0 a 255.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observagdes: O  resultado da leitura ¢ armazenado no byte EEDATA.
Exemplo:

escreve _eeprom(85,09); //Escreve 09 na posigdo 85
le_eeprom()
Funcdo: Leitura de um byte da memodria EEPROM interna de 256 bytes do microcontrolador.
Argumentos de entrada: Endereco da memoria entre 0 a 255.
Argumentos de saida: Nao ha.

Observagdes: O  resultado da leitura ¢ armazenado no byte EEDATA.
Exemplo:

dado=le_eeprom(85);

Fungoes do Conversor Analogico Digital (A/D)

As fungdes a seguir sdo utilizadas para a aquisi¢ao de dados utilizando as entradas analogicas.
habilita_canal_AD()

Funcao: Habilita entradas analogicas para conversao AD.
Argumentos de entrada: Numero do canal analdgico que iréd ser lido. Este dado habilita um ou
varios canais AD e pode ser ANO, ANO a AN1, ANO a AN2, ANO a AN3, ANO a AN4,
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ANO a ANS, ANO a AN9, ANO a ANIO, ANO a ANIl, ou ANO a ANI2.

Argumentos de saida: Nao ha.
Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

habilita_canal AD(ANO); //Habilita canal O
le_ADS8bits()

Funcdo: Leitura de wuma entrada analéogica com 8 bits de resolucdo.

Prototipagem: unsigned char analog_in_8bits(unsigned char).
Argumentos de entrada: Numero do canal analodgico que iré ser lido. Este numero pode ser 0, 1,
2 , 3, 4, 8, 9, 10, 11 ou 12.

Argumentos de saida: Retorna o valor da conversdo A/D da entrada analdgica com resolugdo de 8
bits.

Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

PORTB = le_ADS8bits(0); //Lé canal 0 da entrada analdgica com resolugdo de 8 bits e coloca na porta B

le_AD10bits()

Fungdo: Leitura de uma entrada analdégica com 8 bits de resolugdo.

Prototipagem: unsigned char analog_in_8bits(unsigned char).
Argumentos de entrada: Numero do canal analodgico que iré ser lido. Este numero pode ser 0, 1,
2 , 3, 4, 8, 9, 10, 11 ou 12.
Argumentos de saida: Retorna o valor da conversdo A/D da entrada analogica com resolugdo de
10 bits.
Observacoes: Nao ha.
Exemplo:

resultado =le_ AD10bits(0);//Lé canal 0 da entrada analdgica com resolucdo de 10 bits

Funcoes da comunicacdo serial RS-232

As fungdes a seguir sdo utilizadas na comunicacdo serial padrao RS-232 para enviar e receber
dados, definir a velocidade da comunicagdo com o oscilador interno 4MHz.
As configuragdes da comunicagdo sdo: sem paridade, 8 bits de dados e 1 stop bit. Esta
configuragio ¢ denominada 8N1 e ndo pode ser alterada pelo usuario.

taxa rs232();
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Fung¢do: Configura a taxa de transmissdo/recep¢do (baud rate) da porta RS-232 Argumentos de
entrada: Taxa de transmissao/recepgao em bits por segundo (bps)
Argumentos de saida: Nao ha.
Observacdes: O usuario deve obrigatoriamente configurar taxa rs232() da comunicagao
assincrona antes de utilizar as fungdes le rs232 e escreve rs232. As taxas programaveis sao 1200
bps, 2400 bps, 9600 bps, 19200 bps.
Exemplo:

void main() {
clock int 4MHz();
habilita_interrupcao(recep_serial);
taxa rs232(2400); // Taxa de 2400 bps
while(1); //programa normal parado aqui }

le_rs232();

Fun¢do: L& o primeiro caractere recebido que estd no buffer de recepcdo RS-232.
Argumentos de entrada: Nao ha.
Argumentos de saida: Nao ha.
Observagdes: Quando outro byte ¢ recebido, ele ¢ armazenado na proxima posigao livre do buffer
de recepcao, cuja capacidade ¢ de 16 bytes. Exemplo:

#pragma interrupt interrupcao
void interrupcao()
{ unsigned char c;

if (serial_interrompeu) {

serial_interrompeu=0;

c=1le rs232();

if(c>='0&&c<="9") {c-='0 PORTB=c;} }}

escreve rs232();

Funcao: Transmite um byte pela RS-232.
Argumentos de entrada: O dado a ser transmitido deve ser de 8 bits do tipo char.
Argumentos de saida: Nao ha.

Observagdes: A fun¢do escreve rs232 ndo aguarda o fim da transmissdo do byte. Como nao
existe um buffer de transmissao o usuario deve garantir a transmissao com a funcao envia byte( )
para enviar 0 proximo byte.
Exemplo:

escreve_rs232(PORTC); //escreve o valor da porta C
while (envia_byte());

escreve 1s232('A"); // escreve A

while (envia_byte());

Programas:

//1- Programa para piscar 3 leds na porta B
#include <SanUSB.h>

227



o ;0

g "o APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

void main(){
clock int 4MHz();

while (1)

{

nivel alto(pin_b0); // Pisca Led na fungao principal
tempo_ms(500);
nivel baixo(pin_b0);
nivel alto(pin_b6);
tempo_ms(500);
nivel baixo(pin_b6);
nivel alto(pin_b7);
tempo_ms(500);
nivel baixo(pin_b7);
tempo_ms(500);

}

}

//2- Programa de aplica¢do da fun¢do OU Exclusivo e NOT
#include <SanUSB.h>

short int ledXOR, ledpisca;

void main(void){
clock int 4MHz();

while(1)

{

ledXOR = entrada_pinb1”entrada pinb2; //OU exclusivo entre os pinos bl e b2 ->input
saida_pino(pin_b7,ledXOR); //O pino B7 recebe o valor de LedXOR
ledpisca=!ledpisca; // ledpisca ¢ igual ao inverso de ledpisca
saida_pino(pin_b0,ledpisca); // b0 recebe o valor de ledpisca

tempo_ms(500);

}

}

//3- Utiliza a interrupgdo externa 1, do timer 0 e do timer3

#include <SanUSB.h>
// inserir o desvio _asm goto interrupcao _endasm  na fungdo void _high ISR (void){ } em SanUSB.h

#pragma interrupt interrupcao
void interrupcao()

{
if (timer(Q_interrompeu)  { //espera o estouro do timerQ
timer0_interrompeu = 0; //limpa a flag de interrupgéo

PORTBDbits.RB0O =! PORTBbits.RB0; //Pisca o LED em B7
tempo_timer16bits(0,62500); }

if (timer3_interrompeu)  { /lespera o estouro do timerQ
timer3_interrompeu=0; //limpa a flag de interrupgdo
PORTBDbits.RB7 =! PORTBDits.RB7; //Pisca o LED em B7
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tempo_timer16bits(3,50000); }

if (extl interrompeu)  { /lespera a interrupcao externa 1 (em B1)
extl interrompeu = 0; /limpa a flag de interrup¢ao
PORTBDbits.RBO =! PORTBDits.RBO; //altera o LED em B0
tempo_ms(100); } //Delay para mascarar o ruido do botdo(Bouncing)
}
void main() {
clock int 4MHz();
TRISB=0b01111110; //B0 ¢ B7 como Saida

habilita_interrupcao(timer0);
liga timer16bits(0,16); /Nliga timer0 - 16 bits com multiplicador (prescaler) 8
tempo_timer16bits(0,62500); //Conta 16 x 62500us = 1 seg.

habilita_interrupcao(timer3);
liga timerl6bits(3,8); /Mliga timer1 - 16 bits com multiplicador (prescaler) 8
tempo_timer16bits(3,50000); //Conta 8 x 50000us = 0,4 seg.

habilita_interrupcao(extl); // habilita a interrupgéo externa 1 com borda de descida

while(1);
H

//4- Programa que utiliza o wdt, reseta em 16 seg. se a limpaflag wdt() ndo for limpa
#include <SanUSB.h>

void main(){

clock int 4MHz();

habilita_wdt(); / Se a flag wdt ndo foor limpa (limpaflag_wdt();) reseta em 16 segundos.

nivel alto(pin_b0);
nivel alto(pin_b7);
tempo_ms(3000);

while (1)

{

/Nimpaflag_wdt();

nivel alto(pin_b0); // Pisca Led na fung@o principal
nivel baixo(pin_b7);

tempo_ms(500);

nivel baixo(pin_b0);

nivel alto(pin_b7);

tempo_ms(500);

}

//5- L€ o canal AD em 8 e 10 bits e grava o resultado na EEPROM interna
#include <SanUSB.h>

unsigned int resultado; /16 bits

int b1=0,b2=0,endprom,endereco=0;

void main(){
clock int 4MHz();
TRISB=0x00; //Porta B saida
habilita_canal AD(ANO);

229



o ;0

g "o APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

while(1){

PORTB = le AD8bits(0);//Lé canal 0 da entrada analdgica com resolucio de 8 bits e coloca na porta B
escreve_eeprom(endprom, PORTB);

resultado = le_ AD10bits(0);//Lé canal 0 da entrada analdgica com resolugdo de 10 bits (ADRES)
bl=resultado/256; b2=resultado%256; //Quebra o resultado em 2 bytes
escreve_eeprom( endprom+1, bl); escreve_eeprom( endprom+2, b2 );

++endereco; //Incrementa endereco
if(endereco>=75){endereco=0;}
endprom=3*endereco;
tempo_ms(1000); }

§

/16 - Utiliza interrupg¢ao serial por recepgao de caractere e interrupcao do timerQ

#include <SanUSB.h>
// inserir o desvio _asm goto interrupcao _endasm na fungdo void high ISR (void){ } em SanUSB.h

#pragma interrupt interrupcao
void interrupcao()

{

unsigned char c;

if (serial _interrompeu) {

serial_interrompeu=0;

c=1le_rs232();
if(c>='0'&&c<='9") {c-='0; PORTA=c;}
PORTBDits.RB0O =! PORTBbits.RB0; //Inverte o LED em B0
tempo_ms(500);

if (timer0_interrompeu)  { /lespera o estouro do timerQ
timer0_interrompeu = 0; //limpa a flag de interrupgéo
PORTBDbits.RB7 =! PORTBbits.RB7; //Inverte o LED em B7
tempo_timer16bits(0,62500); }

}
H
void main() {
clock int 4MHz();
TRISB=0b01111110; //B0 ¢ B7 como Saida

habilita_interrupcao(recep_serial);
taxa_1s232(9600);

habilita_interrupcao(timer0);
liga timer16bits(0,16); //liga timer0 - 16 bits com multiplicador (prescaler) 16
tempo_timer16bits(0,62500);  //Conta 16 x 62500us = 1 seg.

putrsUSART ( (const far rom char *) "\n\rDigite um numero de 0 a 9\n\r");
escreve _1s232(PORTC); //escreve valor da PORTC

while (envia_byte());
escreve rs232('A"); // escreve A
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while (envia_byte());
while(1); }

7 - Abaixo ¢ mostrado um programa com a configuragdo para a interrup¢ao do timer 0, em que
pisca alera o estado de um LED a cada 0,5 segundo no pino B7 e também a interrupg¢ao externa 1
(com pull-up externo no pino B1) em que muda e estado de outro LED no pino BO. Em seguida
sdo mostrados os registros de configuragdo do timer 0 e das interrupgdes.

#include <SanUSB.h>

#pragma interrupt interrupcao
void interrupcao()

if INTCONDits. TMROIF) { //espera o estouro do timer(
INTCONDits. TMROIF = 0; //limpa a flag de interrupgao
PORTBbits.RB7 =! PORTBbits.RB7; //Pisca o LED EM B7
TMROH=0X0B ; TMROL=0xDC ; } //Carrega 3036 =0x0BDC (65536-3036 -> conta 62500us x 8 = 0,5seg)

if INTCON3Dits.INT1IF) { /lespera a interrupgdo externa 1 (em B1)
INTCON3bits.INT1IF = 0; /Nlimpa a flag de interrupgdo
PORTBDbits.RB0 =! PORTBDbits.RBO; } //altera o LED em B0
delay_ms(100); //Delay para mascarar o ruido do botdo(Bouncing)
}
void main() {
clock int 4MHz();
TRISB=0b01111110; //B0O e B7 como Saida
RCONDits.IPEN = 1; //apenas interrp¢des de alta prioridade (desvio 0x808)
INTCONDits.GIEH = 1; //Habilita interrupgdes de alta prioridade (0x808)
INTCONDits. TMROIE = 1; // habilita a interrupgdo do TMRO
TOCON = 0b10000010; //setup_timer( - 16 bits com prescaler 1:8 e oscilador interno
INTCON3Dits.INT1IE = 1; // habilita a interrup¢ao externa 1 (pino B1)
INTCON2bits.INTEDG1 =0; // habilita que a interrupg@o externa 1 ocorra somente na borda de descida
while (1);
}
RCON: RESET CONTROL REGISTER
RW-0 RAW-11) u-0 RAW-1 R-1 R-1 RAW-0) RAW-0
IPEN | SBOREN | — Rl TO FD POR BOR

I
IPEN: Interrupt Priority Enable bit T0: Watchdog Time-out Flag bit

1 = Enable priority levels on interrupts
o = Disable priority levels on interrupts

RCONDits.IPEN = 1;
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INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-0 RAN-x
GIE/GIEH PEIE/GIEL TMROIE INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIFM
GIE/GIEH: Global Interrupt Enable bit PEIE/GIEL: Peripheral Interrupt Enable bit
When IPEN = o: When IPEN = o-

1 = Enables all unmasked interrupts 1 = Enables all unmasked peripheral interrupts

0 = Disables all interrupts 0 = Disables all peripheral interrupts

When IPEN = 1; When IPEN =1

1 = Enables all high priarity interrupts 1 = Enables all low priority peripheral interrupts

0 = Disables all high priority interrupts 0 = Disables all low priority peripheral interrupts

TMROIE: TMRO Cwverflow Interrupt Enable bit INTOIE: INTO External Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO overflow interrupt 1 = Enables the INTO external interrupt

0 = Disables the TMRO overflow interrupt o = Disables the INTO external interrupt
INTCONDits.GIEH = 1; //Habilita interrupgdes de alta prioridade (0x808)

INTCONDits. TMROIE = 1;  // habilita a interrup¢do do TMRO

INTCONZ2: INTERRUPT CONTROL REGISTER 2

RMWW-1 RAW-1 RMW-1 RAW-1 U-a RW-1 U-0 RAwW-1

RBPU INTEDGO INTEDG1 INTEDGZ2 — TMROIP — RBIP

_|_ ' _ INTEDGO: External Interrupt 0 Edge Select bit
RBPU: PORTB Pull-up Enable bit L = Interrupt on rising edge

1 = AllPORTEB pU"-UpS are disabled 0= |n'[er|'up[ on fa||i|"|g edge
0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values

INTCON2bits.INTEDG1 =0; // habilita que a interrupg@o externa 1 ocorra na borda de descida

INTCON3: INTERRUPT CONTROL REGISTER 3

RAW-1 R u-0 RAN-0 RAW-0 U0 RAW-0 RAW-0
NT2p | iNTip | — | NT2E | NTIE | — | INT2F [ INTUF
INT2IP: INT2 External Interrupt Priority bit INT1IP: INT1 External Interrupt Priority bit
1 = High priority 1 = High priority
0 = Low priority 0 = Low priority

INT2IE: INT2 External Interrupt Enable bit INT2IF: INT2 External Interrupt Flag bit

1 = Enables the INT2 external interrupt 1 = The INT2 external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = Disables the INT2 external interrupt o = The INT2 external interrupt did not ocour

INT1IE: INT1 External Interrupt Enable bit  INT1IF: INT1 External Interrupt Flag bit

1 = Enables the INT1 external in[errupt 1 = The INT1 external inlermpt occurred {mUSt be cleared in soﬂware)

0 = Disables the INT1 external interrupt 0 = The INT1 external interrupt did not occur
INTCONS3Dits.INT1IE = 1;  // habilita a interrupgéo externa 1

if INTCON3Dits.INT1IF) { /lespera o estouro do timerQ

INTCONZ3bits. INT1IF = 0; /Nlimpa a flag de interrupg¢ao
TOCON: TIMERO CONTROL REGISTER
RAW-1 RAN-1 RAW-1 RAN-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 RAWW-1
TMROON TOBBIT | TOCS TOSE FSA TOPS2 TOPST TOPSO
TMROON: TimerD On/Off Control bit  TOSBIT Timerd 8-Bit/16-Bit Control bit
1 = Enables Timer0 1 = Timer0 is configured as an 8-bit timer/counter
o = Stops Timer0 o = Timer0 is configured as a 16-bit timer/counter
] _ TOPS2:TOPSO0: TimerD Prescaler Select bits
TOCS: -|—Ir1.'1-e|'ﬂ Clock SOUTFE Select bit 111 = 1°256 Prescale value 011 =116 Prescale value
1 = Transition on TOCKI pin 110=1128 Prescale value 010=1:8 Prescale value

o = Internal insfruction cycle clock (CLKO) 101 = 1:64 Prescale value 001 =14  Prescale value

_ _ 100 =132 Prescalevalue ©00=12 Prescalevalue
PSA: Timer0 Prescaler Assignment bit

1 = TImer0 prescaler is NOT assigned. Timer0 clock input bypasses prescaler.
o = Timer( prescaler is assigned. Timer0 clock input comes from prescaler output.
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TOCON = 0b10000010; //setup_timer0 - 16 bits com prescaler 1:8 e oscilador interno

APENDICE III: O AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional (abreviadamente AmpOp) ¢ basicamente um dispositivo
amplificador de tensdo, caracterizado por um elevado ganho em tensdo, impedancia de entrada
elevada (ndo “puxam” corrente), impedancia de saida baixa e elevada largura de banda. O termo
“operacional” surgiu porque foi projetado inicialmente para realizar operagdes matematicas em
computadores analdgicos.

Estes dispositivos sao normalmente dotados de uma malha de realimentacdo com fungdes
que transcendem a simples amplificagao.

O ampop ¢ um componente que possui dois terminais de entrada e um terminal de saida
que ¢ referenciado a massa. O seu simbolo elétrico, que se apresenta na Figura 1, ¢ um triangulo
que aponta no sentido do sinal. Das duas entradas, uma, assinalada com o sinal (-) ¢ chamada de
entrada inversora € a outra, a que corresponde o sinal (+) ¢ chamada entrada nao-inversora. A
saida faz-se no terminal de saida que se encontra referenciado a massa. O amplificador ¢
normalmente alimentado com tensdes simétricas, tipicamente +12 Ve -12 Vou+15Ve-15V,
que sdo aplicadas aos respectivos terminais de alimentacdo V+ e V-. Note-se que nos esquemas
elétricos freqlientemente estes terminais sdo omitidos, representando-se apenas as entradas e a

saida.

Em alguns casos podem estar disponiveis terminais adicionais que permitem compensar

deficiéncias internas do amplificador, como a tensdo de desvio (ou offset).
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V+  Alimentacéo

" ositiva
7 P
Entrada ndo 2 N
. o— —
inversora ~ 6
741C_>——o Saida
3 T
IEntrada o— + ~—__ Codigo do componente
inversora —

4} Alimentacéo
V-  hegativa

Figura 1: Simbologia de um amplificador operacional

Ganho de tensdo - Normalmente chamado de ganho de malha aberta (sem realimentagdo),
medido em C.C.(ou em freqiiéncias muito baixas), ¢ definido como a relagdo da variacdo da
tensdo de saida para uma dada variagdo da tensdo de entrada. Este pardmetro, notado como A,
tem seus valores reais que vao desde alguns poucos milhares até cerca de cem milhdes em
amplificadores operacionais sofisticados. Normalmente, A ¢ o ganho de tensdo diferencial em

C.C.. O ganho de modo comum ¢, em condi¢des normais, extremamente pequeno.

O amplificador diferencial (AmpD) ¢ o primeiro estagio de um AmpOp estabelecendo
algumas de suas principais caracteristicas. Por definigdo um AmpD ¢ um circuito que tem duas
entradas nas quais sdo aplicadas duas tensdes Vii e Viz e uma saida (a) ou duas saidas (b). No
caso ideal, Vo= A.(Vii — Vi2) onde A ¢é o Ganho de tensdao diferencial. Se considerarmos a
condic¢do ideal, se Vii= Vi, a saida sera nula, isto €, um AmpD ¢ um circuito que amplifica s6 a

diferenca entre duas tensdes rejeitando os sinais de entrada quando estes forem iguais.
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Figura 2: Circuito simplificado de um amplificador diferencial

Geralmente, o amplificador diferencial apresenta apenas um terminal de saida (a), pois na
maioria dos circuitos um lado da carga ¢ conectado ao terra.

Os amplificadores operacionais possuem elevada impedancia de entrada e baixa
impedancia na saida. Para amplificadores operacionais como o 741, a resisténcia de entrada ¢ de
1 MQ, a resisténcia de saida ¢ da ordem de 75Q e o ganho pode chegar a 100.000.

Note em (a), que o lado da entrada positiva ¢ o mesmo lado da alimentagdo +Vcc e que,
quando a entrada ndo-inversora ou o transistor Q1 ¢ saturado, parte da corrente de +Vcc tende a
ir, passando por Rc, no sentido de Vo, gerando uma tensdo na saida Vo positiva. Quando a
entrada ¢ inversora ou o transistor Q2 ¢ saturado, parte da corrente tende a ir em sentido

contrario, gerando uma tensdo na saida Vo negativa.

Na verdade, a estrutura interna de um amplificador operacional ¢ muito complexa, sendo
constituido por dezenas de transistores e resisténcias contidos numa muito pequena pastilha de

Silicio (chip). A figura 3 mostra o diagrama de componentes internos do LM741.
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Figura 3: Diagrama de componentes internos do LM741

Analogia de um Amplificador Operacional

Um amplificador operacional ¢ alimentado pelo desequilibro das duas entradas. Quando ha uma

tensdo diferencial, ele satura rapidamente.

Figura 4:

entrada ndo-
inversora

entrada
mversora

+Vs

saida

Analogia de um Amplificador operacional
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Essa simples analogia de um AO e o fluxo de 4gua estd proxima da dinidmica real. A
medida que a diferenca de for¢a nas duas entradas se torna finita, a peca azul gira, e a saida ¢
conectada a umas das duas tensdes de alimentacdo. Os canais sdo de tal forma que a saida ¢
rapidamente enviada ao fornecimento +Vs ou -Vs. Quando o equilibrio entre as entradas ¢

restaurado, entdo a saida ¢ mais uma vez configurada em zero.

Tensao de "offset" - A saida de um amplificador operacional ideal ¢ nula quando suas entradas
estdo em mesmo nivel de tensdo. Nos amplificadores reais, devido principalmente a um
casamento imperfeito dos dispositivos de entrada, normalmente diferencial, a saida do
amplificador operacional pode ser diferente de zero quando ambas entradas estdo no potencial
zero. Significa dizer que hd uma tensdo CC equivalente, na entrada, chamada de tensdo de
"offset". O valor da tensdo de "offset" nos amplificadores comerciais estdo situado na faixade 1 a
100 mV. Os componentes comerciais sdo normalmente dotados de entradas para ajuste da

tensao de "offset".

Amplificador operacional real

Na pratica os Amp-Op’s sdo circuitos integrados que, como qualquer sistema fisico tem suas
limitagdes. Um dos Amp-Op’s mais difundidos até hoje ¢ o 741, que recebe inimeras
codificacdes de acordo com seu fabricante, como por exemplo: uA741, LM741 entre outras. Os
pinos 1 e 5 sdo destinados ao ajuste da tensio de off-set. O Amp-Op 741 é mostrado na figura

a seguir:
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T
otfset null [ 1 = 8 |N.C.
Inverting in{hulE 2 j.uu'
Moninverting input E ' : Qutput
-v[]4 5| |Offset null

ee

Figura 5: Representacao de um amplificador operacional 741

A descrigdo dos pinos € a seguinte:

1 e 5 - Sdo destinados ao ajuste da tensdo de off-set
2- Entrada inversora

3- Entrada nao-inversora

4- Alimentacao negativa (-3V a -18V)

7- Alimentagdo positiva (+3V a +18V)

6- Saida

8- Nao possui nenhuma conexao

Modos de Operacao do Amplificador Operacional

O amplificador operacional pode ser utilizado basicamente de trés modos distintos.

1) Sem Realimentaciao (Malha aberta)
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Como foi visto, O amplificador operacional ¢ um amplificador diferencial, que amplifica
a diferenca entre as tensdes presentes as suas entradas. Se V| e V, forem as tensdes aplicadas as

entradas ndo inversora e inversora respectivamente e Vo for a tensdo de saida, entdo:

VO:A (V] -Vz) (1)

em que A ¢ o ganho do amplificador, dito em malha aberta (sem realimentagdo). Este ganho ¢é
normalmente muito elevado, sendo da ordem de 10° ou superior. A tensdo maxima de saida é
igual a tensdo de alimentacdo, por exemplo, +15 V, o que significa que em malha aberta, uma
diferenca de tensdo da ordem de 100mV entre as duas entradas ¢ suficiente para elevar a saida a
este valor, saturando o amplificador. Na Figura 2 representa-se esta 'caracteristica de
transferéncia" de um amplificador operacional, isto €, o tragado da tens@o de saida em fun¢do da

tensdo de entrada.

saturagdo positiva

e

(Y4~ =) o

\ zona de funcionamento
linear
(da ordem dos mV)

saturagdo negativa

Figura 4: Fun¢do de transferéncia de um amplificador operacional em malha aberta
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O amplificador operacional como um amplificador diferencial de ganho bastante alto
deixa claro que a tensdo da saida ¢ levada muito rapidamente para as tensdes de alimentagdo.
Com um ganho de cerca de 1 milhdo, ¢ necessaria somente uma diferenca de alguns micro-volts

entre as duas entradas para levar o amplificador até a saturacao.

vermelho

/A AN

Vs | i

Figura 5: Tensdo de saida de um amplificador operacional em malha aberta

Esse sistema em malha aberta também ¢é conhecido como comparador de tensdo entre Vi

(tensdo de entrada) e Vref (tensdo de referéncia), que nesse tem a Vref igual ao Gnd.

2) Amplificador Inversor com Realimentacio Negativa

240



o[eJO|
olc5]o

APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

Esta ¢ a montagem basica mais utilizada com amplificadores operacionais no cotidiano de

laboratorios, no interior de equipamentos que amplificam sinais, etc..

R,
1
R, 5
:I Vout
Vin p 3 P

Caracteristicas:

- A tensdo na saida (Vo) serd nula ou a desejada quando as entradas inversora (-) € ndo inversora
(+) apresentem o mesmo potencial.

- Como a entrada nao inversora (+) esta aterrada, a entrada inversora (-) sera um terra
virtual.

- Nenhuma das entradas (em teoria) permite a passagem de corrente elétrica do exterior para o
amplificador operacional (impedancia de entrada infinita).

- Se a entrada inversora € um terra virtual, temos que, simplesmente, resolver o circuito abaixo,

onde o terra virtual ¢ representado:

Vi"p R4 R:  Vout

Para que haja o terra virtual é necessario que lin = - lout, entdo:
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Quase todas as aplicacdes de AmpOps envolvem realimentacdo negativa. Nesse caso,
quando a tensdo de saida aumenta, uma parte da tensdo de saida ¢ realimentada para a entrada
inversora, i1 reduzindo a saida. Muito rapidamente, o AmpOp encontra seu ponto operacional.
Note que o ganho do AmpOp depende da relagdo entre R, e R;.

Exemplo de um amplificador inversor:

Nesse exemplo, o ganho de tensdo com o resistor de realimentacdo varidvel em 10KQ ¢
10. Diminuindo-se o valor desse resistor, o ganho pode ficar bastante pequeno, e o dispositivo se

torna essencialmente um buffer inversor.

2.1) Amplificador Somador Inversor

Nesse circuito, a corrente i4 € igual a soma de i; , i, e i3. Na figura abaixo, observa-se que o
circuito ¢ um amplificador somador, em que cada entrada pode ser operada com fatores de escala

diferentes. i4= - 5/ Ry
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Uma das aplicagdes mais utiizadas do somador inversor ¢ a realizagdo de um conversor
digital-analdgico (DA). Com efeito, considerando, por exemplo, que as fontes de sinal digital de
entrada valem 1 V ou 0 V, e as resisténcias Ri se encontram organizadas binariamente em fungao

da ordem de grandeza do bit, por exemplo, R1=R, R2=R/2, R3=R/4... Rk=R / ok,

Dessa forma, considerando R4 igual a R e as palavras digitais 10011 ¢ 00001 (em decimal
19 e 1, respectivamente), os valores de tensdo na saida serdo:
Vo=-(16+0+0+2+1)=-19V

Vo=-(0+0+0+0+1)=-1V

Na préatica pode se considerar o valor de R4 muito maior que R para limitar o valor da tensao
maxima de saida em 5V. Uma pratica interessante € construir um conversor DA a partir de sinais

digitais de uma porta do microcontrolador e conferindo o valor convertido com um multimetro.
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2.2) Amplificador Subtrador

2.3) Amplificador Integrador

O integrador e o diferenciador sdo circuitos que simulam os operadores matematicos integral e
derivada respectivamente. Além disso, sdo usados para modificar formas de onda, gerando

pulsos, ondas quadradas, ondas triangulares etc.
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A Fig2.30 mostra o circuito basico de um integrador

C
0.10
—
R VEE
10K
L =AY P s

Fﬁ

Fig2.30: Integrador

A expressao da tensdo de saida em func¢do da entrada ¢ dada por:
1
Vs = ——.J- Vedt
RC

Isto ¢, a tensdo de saida ¢ proporcional a integral da tensdo de entrada. O sinal de menos se deve
a configuragdo inversora do AmpOp.

Por exemplo, se a entrada for uma tensdo constante, a saida serd uma rampa. Se for uma tensdo
positiva a rampa serd descendente(inclinagdo negativa), se for uma tensdo negativa a rampa sera

ascendente (inclinagdo positiva).
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Ve A A

v
—

Vs A t Vs A

v

(a) (b)
Fig2.31: Resposta de um integrador a um degrau de tensdo (a ) positivae (b)

Negativo.

Na pratica o circuito da Fig2.30 apresenta um problema, como o circuito nio tem
realimentacdo em CC (o capacitor é circuito aberto quando carregado em CC), desta forma
o ganho ¢ muito alto (comportamento igual a malha aberta), fazendo o AmpOp saturar mesmo
com tensdes da ordem de mV como a tensdo de offset de entrada.

A solugdo ¢ diminuir o ganho em CC colocando em paralelo com o capacitor C um
resistor de realimentacdo, Rp, como na Fig2.32. O circuito, porém, s6 se comportard como
integrador para freqiiéncias muito acima da frequéncia de corte fc (saturagdo do capacitor), pois
quando o capacitor satura ele se torna aberto e o circuito se comporta como amplificador inversor

de ganho igual a:
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Na frequéncia de corte a impedancia de C fica igual a Rp, isto ¢, Xc=Rr ou

—1 R
= Ltp dai obtemos
2. fo.C
1
f{: -_——
27R,C
Rp Ganho
A
o 4 i
L |
| |
A -Re/R ' Integrador
Ve oy g ua. _t}mph'ﬁcador inversor —  »
X Vs -

Fig2.31: Integrador com resistor de realimentagdo limitador de ganho

Exercicio Resolvido

2.21 Se na Fig2.31 Rp= 10K, R =1K e C = 0,1uF, para que freqiiéncias obteremos na saida

uma onda triangular se a entrada for uma onda quadrada ?

Solucio: A freqiiéncia de corte do circuito é:
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1

2.7.10.10%.01.107°

fe

Portanto, para freqiiéncias muito acima de 160Hz teremos uma boa integracao, isto €,

obteremos na saida uma onda triangular com grande linearidade.

Quanto maior for a frequéncia do sinal em relacdo a frequéncia de corte, melhor sera a

integracdo do sinal. Na Fig2.33a a freqiiéncia da onda quadrada de entrada € menor do que fce

na Fig2.33b a freqiiéncia da onda quadrada ¢ muito maior do que fc, resultando uma saida com

menor amplitude mas perfeitamente triangular.

(a)

__________________

0.000m 5.000m 16.000m

T (Secs)

______________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

0.000m 5.000m 16.000m
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Fig2.33: Resposta de um integrador a uma entrada quadrada a diferentes freqiiéncias

Diferenciador
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1.000
0.500
0.000
-0.500
-1.000
-1.500

-2.000

2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
-0.500

-1.000

T (Secs)

O diferenciador ¢ um circuito que da uma saida proporcional a derivada do sinal de entrada é. A

derivada ¢ um operador dual da integral, ¢ no circuito os componentes trocam de posi¢ao,

Fig2.34.
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Fig2.34: Diferenciador

A expressdo da saida em fungdo da entrada ¢ dada por:

dv
VS - _RC e
dt

Isto ¢, a tens@o de saida € proporcional a derivada da tensdo de entrada. Por exemplo se a entrada
for uma tensdo constante a saida serd nula pois a derivada de uma constante ¢ zero, se a entrada
for uma rampa, a saida serd constante. O sinal negativo se deve a configuracdo inversora.

Na pratica o circuito da Fig2.34 ¢ sensivel a ruido, tendendo a saturar. A solugdo ¢ limitar o
ganho em altas freqiliéncias colocando em série com C uma resisténcia Rs como na Fig2.35a. A

Fig2.35b ¢ a curva de resposta em frequéncia do circuito.
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10K

Rs C
1K 0.1u
Ve . yEl
I
| - A VS
]
2 +
é r eI
20.000 EXRESOLYIDO2 22 CIR
//
P
10.000
0.000
10.000
20.000
30.000
40 DDD1 5 o ; L )
(a) (b)

Fig2.35: (a ) Diferenciador pratico e (b ) curva de resposta em freqiiéncia

O circuito da figura 2.35a somente funcionara como diferenciador para freqiiéncias muito abaixo
da freqiiéncia de corte, acima o circuito se comportara como amplificador inversor de ganho igual
a R/Rs.

O circuito s6 se comportara como diferenciador se f<< fc, pois nessas condi¢des a reatancia de C
serd muito maior do que Rs e na pratica € como se ndo existisse Rs e portanto o circuito tera

comportamento semelhante ao da Fig2.34.

Exercicio Resolvido
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2.22. Para o circuito da Fig2.35a qual a forma de onda de saida se a entrada ¢ quadrada, para as

freqiiéncias de 100Hz e 2KHz.?

Solucio: A freqiliéncia de corte ¢

1

= = 1600 Hz
2.7.10°.01.10°°

fc

Para freqiiéncias muito abaixo de 1600Hz a saida serdo pulsos muito estreitos, negativos na borda

de subida e positivos na borda de descida.

SDDD : ; CAmCo
4000} - oo RRRRECCTTEEEE S EERERt SRR
3.000f-----nsmrmmmmmem e nnonees S RSRGCCau e EEEE LTSRN FERELRNES
20— i E— R B
L1 1] e R RRREEEUEIEEEEE e b
0.000f -----=-=-xmemmn- — e -
AD0A S S
2000} o S S
1] N
s ] ————_—_—_—_—_——
5000 0, 8.000m 16.000m
T (Secs)
10.000 :
8.000 e
6.000 e
4.000 ----------
2.000 b
0,000} : :
2000} N S S
-4.000 R
5000 '
-5.000 S
10000 Bagm 8.000m 16.000m
wvs) (V)
T (Secs)

(a)
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0.500 e ETRRRE R

1 ) T L

0800} S
] S
1 e

-2.000

10.000
5.000
5.000
4.000
2.000
0.000

-2.000

-4.000F

-5.000

(b)

Fig2.36: Resposta de um diferenciador a uma onda quadrada de (a ) f<<fc (b ) f>fc

3) Amplificador Nao-Inversor com Realimentacao Negativa

Continuando com o conceito que a tensdo na saida (Vo) sera nula ou a desejada
quando as entradas inversora (-) e ndo inversora (+) apresentem o mesmo potencial (V+ =

V-). Entdo:

V+=Vin e V-=Vout*RI1 /(R1+R2) -> Vout/Vin = (R1 +R2)/R1 = | + R2/R1
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Vin Vout R: ,ﬁ.
| S—|
R, s
= Vout
—O
R, Vi o1+ .

O amplificador ndo-inversor envia a entrada para o terminal ndo-inversor. A realimentacgio
deve, obviamente, ir para a entrada inversora. O ganho ¢ ajustado por amostragem da tensao
de saida através de um divisor de tensdo. Ajustando-se a razdo de R; para R, pode-se variar a

intensidade da realimentacao e, dessa forma, mudar o ganho.

Amplificador inversor Amplificador nao-inversor
vi—0 0-v R, =0 vg—=0
I = 0 = 1"0 = _1»11 = I = Yo
By R Ry R Ry + Ry

Note que o desenho de representagdo do crcuito para os amplificadores invesor e ndo inversor
pode ser o mesmo, pois a realimentagdo sempre € negatva, modificando somente o local de

entrada da tensdo Vj,, que pode ser na entrada inversora (-) ou ndo inversora (+).
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3.1) Seguidor de Tensao

O circuito seguidor de tensdo constitui uma das aplicagdes mais comuns do amplificador
operacional. Esse circuito com ganho unitario ¢ designado como isolador ou buffer

(amortecedor).

Va

Vs

Vo/Vs=1 > Vo=Vs

3.2) Slew Rate (Taxa de Inclinacio)

Para compreendermos o significado de Slew Rate (SR), consideremos o buffer da Figura abaixo
alimentado pelos pulsos da Figura a. A tensdo de saida teodrica e a que realmente se obtém estdo

indicadas nas Figura b e Figura c respectivamente.
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Ve

3us
4V (2)

3us s

(b)

b
=
1]

v (c) 1

N/ N\

Fig2.9: Buffer — Resposta a um pulso de entrada

O Slew Rate (SR) significa taxa de inclinag@o ou de resposta que ¢ a maxima taxa de variacao da

tensdo na saida com o tempo, isto é:
SR =AV/At.
Ela surge devido ao tempo necessario para saturacao dos transistores internos do AmpOp.
Na Fig2.9 o AmpOp do exemplo tem um SR = 2V/1us = 2v/us, isto significa que se o sinal de

entrada for mais rapido do que isso, 0 AmpOP ndo respondera na mesma velocidade distorcendo

o sinal na saida.
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No caso de uma entrada senoidal, Vs = V.senwt, a taxa de inclinagdo na saida de cada
ponto ¢ varidvel sendo dada por sua derivada: SR=dVg/dt = w.Vy.coswt com valor maximo na

origem (wt = 0), pois cosO = 1, e valendo portanto :

SR = W.VM

SR =2xnf.Vm

A Fig2.10 mostra o comportamento da derivada, inclinagdo ou slew rate, de uma sendide, sendo

maxima na origem e zero para wt = 90°.

Ve
Y —
"N N
i i .
%
B
dveidT p
R /N

A f

\\_

Fig2.10: Comportamento da derivada da sendide

A conclusdo: enquanto a capacidade de SR do AmpOp for maior do que 2nf.Vy (SR = 27f.Vyy)
ndo havera distor¢do, caso contrario a senoide comeca a ficar achatada. O AmpOp 741 possui o

SR =0,5V/us, o LF351 possui SR = 13V/us e 0 LM318 possui SR=70V/us.
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Exercicio Resolvido

2.9. Um AmpOp tem SR = 2V/us, qual a méxima freqiiéncia (w=2.m.f) que pode ter um sinal
senoidal de 10V de amplitude na entrada do AmpOp para que ndo haja distor¢ao por slew rate

na saida?

Solucao:

Para que nao haja distorcido SR =27 fi5x . VM
2.10°V/s = 2.1 fix. 10V

fmax = 31847Hz

Amplificador de Instrumentacao

Muito utilizados por sensores com sinais de tensdo diferenciais como termopares e
sensores de corrente. O amplificador de instrumentagdo representado na figura abaixo, adota dois
amplificadores nao inversores (AmpOps 1 e 2) na entrada e um amplificador diferencial (AmpOp
3) na saida. Neste caso, a resisténcia de entrada vista por cada uma das duas fontes € infinita
(com a mesma resisténcia de entrada dos terminais positivos dos AmpOps 1 e 2), e o ganho de

tensdo ¢ dado pelo produto de dois cocientes entre as resisténcias no amplificador diferencial.
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Nesse caso a tensdo de referéncia na entrada vy, pode ser flutuante, ou seja, ¢ possivel

amplificar faixas de tensdes entre as entradas vsl e vs2 ndo simétricas.

AmpOp-1
\ Vor Ry Ry
| AWV FAVAYA
le @ Rx’ *]
__| —M N
R gll‘ — v03
= x +
aYAvS
Am -3
L Op
\ Ry
AV
I— + Fda
R,

=
I +)
=
B
D
'
]
II\—-\xvv

A anadlise deste circuito pode ser efetuada em trés passos:

(1) determinagdo das tensdes V,; € V, nas saidas ndo inversoras dos AmpOps 1 € 2;

Para vol = vo2 = 0, entdo:

vit=vl-=vgq > vo=vl-+Rx.1 e 1=(vg-ve)/R > vo =vg+Rx. (vg-vs2) /R

V2+=vV2-=vgp > Vu=V2- - Rx.1 e 1=(vg-Vve)/R > vpa=vgy . Rx.(vg-ve2) /R

(i1) obtencao das expressdes das tensdes nos respectivos nos de saida;

Vol — Vo2 = (Vs1- Vo) + 2. RX . (Vg1-ve2) / R > vol —vo2 = (vg-ve) (1 +2. Rx/R)
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(ii1) aplicag@o da expressdo do amplificador diferencial ndo inversor para determinar a tensdo na
saida do circuito.

Assim, verifica-se que:

Vo3 = R4/R3 (Vo — Vo2) > Vo3 = R4/R3 (vs1-ve) (1 + 2. Rx / R)

V03/(V51-V52) = R4/R3 (1 +2.Rx/ R)

APENDICE IV: BIBLIOTECAS UTILIZADAS

BIBLIOTECA i2c_sanusb.c:

[rAEEEIIEERR G ttp://br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUS B/*H ¥ ksdsadadoiwsdotodotod dokokowk/
// Defini¢des dos pinos de comunicagdo 12C SanUSB

#ifndef scl
#define scl pin_cl // pino de clock
#define sda pin_c2 // pino de dados
//#define scl pin_d5 // pino de clock
//#define sda pin_d6 // pino de dados
#define EEPROM_SIZE 32768 // tamanho em bytes da meméria EEPROM
#endif
#define seta_scl output_float(scl) // seta o pino scl
#define apaga_scl output_low(scl) // apaga o pino scl
#define seta_sda output_float(sda) // seta o pino sda
#define apaga_sda output low(sda) // apaga o pino sda

s sk sk sk stk ok stk sk ok sk sk sk skttt st okl skl stk kot sk okt okl ook skolok stk skokok s kol ook koksk ki kR ok ok |

//SUB-ROTINAS DA COMUNICACAO 12C

void I2C_start(void)
// coloca o barramento na condigdo de start
{
apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay us(5);
seta_sda; // coloca a linha de dados em alta impedancia (1)
delay _us(5);
seta_scl; // coloca a linha de clock em alta impedancia (1)
delay us(5);
apaga_sda; // coloca a linha de dados em nivel 0
delay us(5);
apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay _us(5);
)

void I2C_stop(void)
// coloca o barramento na condigao de stop
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apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay us(5);

apaga sda; // coloca a linha de dados em nivel 0
delay us(5);

seta_scl; // coloca a linha de clock em alta impedancia (1)
delay us(5);

seta_sda; // coloca a linha de dados em alta impedancia (1)
delay _us(5);

)

void i2¢_ack()
// coloca sinal de reconhecimento (ack) no barramento

{

apaga_sda; // coloca a linha de dados em nivel 0
delay us(5);

seta_scl; // coloca a linha de clock em alta impedancia (1)
delay _us(5);

apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay _us(5);

seta_sda; // coloca a linha de dados em alta impedancia (1)
delay us(5);

void i2¢_nack()
/I coloca sinal de nao reconhecimento (nack) no barramento

{
seta_sda; // coloca a linha de dados em alta impedéncia (1)
delay us(5);
seta_scl; // coloca a linha de clock em alta impedancia (1)
delay us(5);
apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay _us(5);
)

boolean i2¢_le_ack()
// efetua a leitura do sinal de ack/nack
{
boolean estado;
seta_sda; // coloca a linha de dados em alta impedancia (1)
delay us(5);
seta_scl; // coloca a linha de clock em alta impedancia (1)
delay us(5);
estado = input(sda); // 1€ o bit (ack/nack)
apaga_scl; // coloca a linha de clock em nivel 0
delay us(5);
return estado;

}
void I2C_escreve_byte(unsigned char dado)
{
// envia um byte pelo barramento 12C
int conta=8§;
apaga_scl; // coloca SCL em 0
while (conta)
{
// envia primeiro o MSB
if (shift_left(&dado,1,0)) seta_sda; else apaga sda;
// da um pulso em scl
seta_scl;
delay us(5);
conta--;
apaga_scl;
delay us(5);
)
// ativa sda
seta_sda;
3

unsigned char 2C_le byte()
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// recebe um byte pelo barramento 12C
{
unsigned char bytelido, conta = §;
bytelido = 0;
apaga_scl;
delay us(5);
seta_sda;
delay _us(5);
while (conta)
{
// ativa scl
seta_scl;
// 1€ o bit em sda, deslocando em bytelido
shift_left(&bytelido, 1,input(sda));
conta--;
// desativa scl
apaga_scl;

return bytelido;

i

void escreve eeprom(byte dispositivo, long endereco, byte dado)
/I Escreve um dado em um endereco do dispositivo

// dispositivo - é o enderego do dispositivo escravo (0 - 7)

// endereco - é o enderego da memoria a ser escrito

// dado - ¢ a informagdo a ser armazenada

if (dispositivo>7) dispositivo = 7;

i2c_start();

i2¢c_escreve_byte(0xa0 | (dispositivo << 1)); // enderega o dispositivo
i2c_le ack();

i2c_escreve_byte(endereco >> 8); // parte alta do enderego
i2c_le_ack();

i2c_escreve byte(endereco); // parte baixa do endereco

i2c_le ack();

i2c_escreve_byte(dado); // dado a ser escrito
i2c_le ack();

i2¢_stop();

while(read_eeprom(0xfd));

delay ms(10); // aguarda a programacdo da memoria

!

byte le_eeprom(byte dispositivo, long int endereco)
// Lé um dado de um enderego especificado no dispositivo
// dispositivo - é o enderego do dispositivo escravo (0 - 7)
// endereco - é o enderego da memoria a ser escrito
{
byte dado;
if (dispositivo>7) dispositivo = 7;
i2¢_start();
i2c_escreve_byte(0xa0 | (dispositivo << 1)); // enderega o dispositivo
i2¢_le_ack();
i2c_escreve byte((endereco >> 8)); // envia a parte alta do endereco
i2c_le_ack();
i2c_escreve byte(endereco); / envia a parte baixa do endereco
i2¢_le ack();
i2c_start();
// envia comando de leitura
i2c_escreve byte(Oxal | (dispositivo << 1));
i2c_le_ack();
dado =1i2c_le_byte(); // 1€ o dado
i2¢_nack();
i2¢_stop();
return dado;

/******************************************************************************/

void escreve rtc(byte enderecoram, byte dado)

// Escreve um dado em um endereco do dispositivo
// endereco - ¢ o endereco da memoria a ser escrito
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// dado - ¢ a informagdo a ser armazenada
{

i2c_start();

i2c_escreve byte(0xd0);

i2¢_le ack();

i2c_escreve byte(enderecoram); // parte baixa do enderego de 16 bits
i2c_le ack();

i2c_escreve_byte(dado); // dado a ser escrito
i2¢_le ack();

i2¢_stop();

while(read_eeprom(0xfd));
delay ms(10); // aguarda a programagdo da memoria

byte le_rtc(int enderecoram)

// L& um dado de um enderego especificado no dispositivo
// dispositivo - ¢ o endereco do dispositivo escravo (0 - 7)
// endereco - € o endereco da memoria a ser escrito

byte dado;
i2¢c_start();
i2c_escreve_byte(0xd0); // endereca o dispositivo e colocando leitura 0xd1
i2c_le ack();
i2c_escreve_byte(enderecoram); // envia a parte baixa do enderego
i2c_le_ack();
i2¢_start();
// envia comando de leitura
i2¢c_escreve_byte(0xdl); // Coloca o LSB (R\W) em estado de leitura
i2c_le ack();
dado =i2c_le_byte(); //'1& o dado
i2¢_nack();
i2¢_stop();
return dado;

MOD_LCD_SANUSB.C:

[ s s sk s s st sk sk st stk st ok ok s sk stk sk skt st sk stk kol sk sk stk sk otttk ksl skokskskskokokokok ok okokokokok /

/* MOD_LCD_SANUSB.C - Biblioteca de manipulagdo dO médulo LCD */

/% */
/* http://br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUSB/ */
/% */

/************************************************************************/

/I 1ed_ini(); //Deve ser escrita no inicio da fun¢ao main()

1

/Ill'led_pos_xy(X,y) Seta a posi¢do em que se deseja escrever

11/

/Il Ex.: led_pos_xy(1,2); // x (coluna) y(linha)

/lll - printf(led_escreve,"BIBLIOTECA SANUSB"); /Escreve na linha 2

#ifndef lcd_enable
#define lcd_enable pin_bl // pino Enable do LCD

#define lcd_rs pin_b0 // pino rs do LCD
#define lcd_d4 pin_b2 // pino de dados d4 do LCD
#define led_d5 pin_b3 // pino de dados d5 do LCD
#define lcd_d6 pin_b4 // pino de dados d6 do LCD
#define led_d7 pin_b5 // pino de dados d7 do LCD
#endif
#define led_type 2 /1 0=5x7, 1=5x10, 2=2 linhas

#define lcd_seg_lin 0x40 // Endereco da segunda linha na RAM do LCD

// a constante abaixo define a seqiiéncia de inicializagdo do modulo LCD
byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (lcd_type << 2), 0xf, 1, 6};

byte Icd_le byte()

//'1& um byte do LCD (somente com pino RW)
{
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byte dado;
// configura os pinos de dados como entradas
input(led_d4);
input(led_d5);
input(led_d6);
input(led_d7);
// se o pino rw for utilizado, coloca em 1
#ifdef led_rw
output_high(led_rw);
#endif
output_high(lcd_enable); // habilita display
dado = 0; // zera a variavel de leitura
// 1€ os quatro bits mais significativos
if (input(led_d7)) bit_set(dado,7);
if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,6);
if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,5);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,4);
// dd um pulso na linha enable
output_low(lcd_enable);
output_high(lcd_enable);
/I 1€ os quatro bits menos significativos
if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,3);
if (input(lcd_d6)) bit_set(dado,2);
if (input(led_d5)) bit_set(dado,1);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,0);
output_low(lcd_enable); // desabilita o display
return dado; // retorna o byte lido

}

void lcd_envia_nibble( byte dado )

// envia um dado de quatro bits para o display

{
// coloca os quatro bits nas saidas
output_bit(lcd_d4,bit_test(dado,0));
output_bit(lcd_d5,bit_test(dado,1));
output_bit(lecd_d6,bit_test(dado,2));
output_bit(lcd_d7,bit_test(dado,3));
// d& um pulso na linha enable
output_high(lcd_enable);
output_low(lcd_enable);

void lcd_envia_byte( boolean endereco, byte dado )
{
// coloca a linha rs em 0
output_low(led_rs);
// aguarda o display ficar desocupado
//while ( bit_test(lcd_le_byte(),7) ) ;
// configura a linha rs dependendo do modo selecionado
output_bit(lcd_rs,endereco);

delay us(100); // aguarda 100 us
// caso a linha rw esteja definida, coloca em 0
#ifdef led_rw

output_low(led_rw);
#endif
// desativa linha enable
output_low(lcd_enable);
// envia a primeira parte do byte
led_envia_nibble(dado >> 4);
// envia a segunda parte do byte
led_envia_nibble(dado & 0x0f);

-

void led_ini()
// rotina de inicializa¢do do display
{
byte conta;
output_low(lcd_d4);
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output_low(led_d5);
output_low(lcd_d6);
output_low(led_d7);
output_low(led_rs);
#ifdef led_rw

output_high(led_rw);
#endif
output_low(lcd_enable);

while(read_eeprom(0xfd));

delay ms(15);
// envia uma seqiiéncia de 3 vezes 0x03
// e depois 0x02 para configurar o moédulo
// para modo de 4 bits
for(conta=1;conta<=3;++conta)
{

lcd_envia nibble(3);

delay _ms(5);

)

led_envia_nibble(2);

// envia string de inicializagdo do display
for(conta=0;conta<=3;++conta) lcd_envia_byte(0,INI_LCD[conta]);

}
void led_pos_xy( byte x, byte y)
{
byte endereco;
if(y!=1)
endereco = lcd_seg lin;
else

endereco = 0;
endereco += x-1;
led_envia_byte(0,0x80|endereco);
}

void lcd_escreve( char c¢)

// envia caractere para o display

{
1

switch (c)
{
case \f' : led_envia_byte(0,1);
delay ms(2);
break;
case \n':
case'\r' : led_pos_xy(1,2);
break;
case "\b' : led_envia_byte(0,0x10);
break;
default : led_envia_byte(1,c);
break;
)

}

char lcd_le( byte x, byte y)
// le caractere do display

f
R

char valor;

// seleciona a posi¢ao do caractere
led_pos_xy(x,y);

// ativa rs
output_high(led_rs);

// 1€ o caractere

valor = Icd_le_byte();

// desativa rs
output_low(led rs);

// retorna o valor do caractere
return valor;
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SanUSB.h:

TN  Mattp://br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUSB///////1/11/

#include <18F2550.h>

#device ADC=10

#fuses HSPLL,PLLS, USBDIV,CPUDIV1,VREGEN,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG
/I#use delay(clock=48000000)//Frequéncia padrao da USB

#byte OSCCON=0XFD3

#use delay(clock=4000000) // Clock do oscilador interno do processador de 4MHz

#USE RS232 (BAUD=9600,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7)

// Reserva de area da memoria flash
#build(reset=0x800)
#build(interrupt=0x808)

#org 0x0000,0x07f

void SanUsBootloader() {
#asm
nop
#endasm
}

void clock_int_4MHz(void)

{
OSCCON=0B01100110;
while(read_eeprom(0xfd));
}

BIBLIOTECA usb_san_cdc.h:
T i
1/ usb_san_cdc.h
//http://br.groups.yahoo.com/group/GrupoSanUSB

//api for the user:

#define usb_cdc_kbhit() (usb_cdc get buffer status.got)

#define usb_cdc putready() (usb_cdc put buffer nextin<USB CDC DATA IN SIZE)
#define usb_cdc_connected() (usb_cdc got set line coding)

void usb_cdc putc_fast(char c);

char usb_cdc_getc(void);

void usb_cdc_putc(char c);

//input.c ported to use CDC:

float get float usb();

signed long get long_usb();

signed int get_int_usb();

void get_string_usb(char* s, int max);
BYTE gethex_usb();

BYTE gethex1 usb();

//functions automatically called by USB handler code
void usb_isr_tkn_cdc(void);

void usb_cdc_init(void);

void usb_isr tok out cdc_control dne(void);

void usb_isr tok in cdc data dne(void);

void usb_isr tok out cdc data dne(void);

void usb_cdc_flush out buffer(void);
/[Tells the CCS PIC USB firmware to include HID handling code.

#DEFINE USB_HID DEVICE FALSE
#DEFINE USB_CDC DEVICE TRUE
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#define USB_CDC_COMM _IN_ENDPOINT 1
#define USB_CDC_COMM_IN_SIZE 8

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE INTERRUPT
#define USB_EP1_TX_SIZE USB_CDC_COMM IN SIZE

/Ipic to pc endpoint config

#define USB_CDC_DATA_IN_ENDPOINT 2
#define USB_CDC_DATA_IN_SIZE 64

#define USB_EP2_TX_ENABLE USB_ENABLE BULK
#define USB_EP2_TX_SIZE USB_CDC_DATA_IN_SIZE

/Ipc to pic endpoint config

#define USB_CDC_DATA_OUT ENDPOINT 2
#define USB_CDC_DATA_OUT SIZE 64

#define USB_EP2 RX ENABLE USB _ENABLE BULK
#define USB_EP2_RX_SIZE USB_CDC_DATA_OUT SIZE

T

//

// Include the CCS USB Libraries. See the comments at the top of these
// files for more information

//

s

#ifndef _USB_PIC_PERIF__

#define __USB_PIC_PERIF__ 1

#endif

#if _USB_PIC PERIF

#if defined(_ PCM_ )

#error CDC requires bulk mode! PIC16C7x5 does not have bulk mode
#else

#include <picl18 usb.h> //Microchip 18Fxx5x hardware layer for usb.c
#endif
#else

#include <usbn960x.c> //National 960x hardware layer for usb.c
#endif
#include <usb_san desc.h> //USB Configuration and Device descriptors for this UBS device
#include <usb.c> //handles usb setup tokens and get descriptor reports

struct {
int32 dwDTERrate; //data terminal rate, in bits per second
int§ bCharFormat; //mum of stop bits (0=1, 1=1.5, 2=2)
int8§ bParityType; //parity (O=none, 1=odd, 2=even, 3=mark, 4=space)
int§ bDataBits; //data bits (5,6,7,8 or 16)
} usb_cdc_line coding;

/Nlength of time, in ms, of break signal as we received in a SendBreak message.
//if ==0xFFFF, send break signal until we receive a 0x0000.
intl6 usb_cdc_break;

int8 usb_cdc_encapsulated_cmd[8];

int8 usb_cdc_put bufferflUSB CDC DATA IN SIZE];
intl usb_cdc_put buffer free;

#if USB_CDC _DATA IN SIZE>=0x100

int16 usb_cdc put buffer nextin=0;

// int16 usb_cdc last data packet size;

#else

int8 usb_cdc_put_buffer nextin=0;

// int8 usb_cdc_last data packet size;

#endif
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struct {
intl got;
#if USB_CDC DATA OUT SIZE>=0x100
int16 len;
int16 index;
#else
int8 len;
int8 index;
#endif
} usb_cdc_get_buffer status;

int8 usb_cdc_get buffer status buffer[USB CDC DATA OUT SIZE];
#if (defined(_ PIC ))
#if _PIC
/l#locate usb_cdc_get buffer status buffer=0x500+(2*¥*USB_ MAX EPO PACKET LENGTH)+USB CDC COMM IN SIZE
#if USB_ MAX_EPO_PACKET LENGTH==8
#locate usb_cdc_get buffer status buffer=0x500+24
#elif USB_MAX EPO PACKET LENGTH==64
#locate usb_cdc_get buffer status buffer=0x500+136
#else
#terror CCS BUG WONT LET ME USE MATH IN LOCATE
#endif
#endif
#endif

intl usb_cdc_got set line coding;

struct {
intl dte present; /1=DTE present, 0=DTE not present
intl active;  //l1=activate carrier, O=deactivate carrier
int reserved:6;

} usb_cdc_carrier;

enum {USB_CDC_OUT_NOTHING=0, USB_CDC_OUT_COMMAND-=1, USB_CDC_OUT_LINECODING=2,
USB_CDC_WAIT OLEN=3} usb_cdc_state=0;

#byte INTCON=0xFF2
#bit INT_GIE=INTCON.7

//handle OUT token done interrupt on endpoint 0 [read encapsulated cmd and line coding data]
void usb_isr tok out cdc_control dne(void) {
debug_usb(debug_putc,"CDC %X ", usb_cdc_state);

switch (__usb _cdc_state) {
/lprintf(putc_tbe,"@%X@\r\n", usb_cdc_state);
case USB_ CDC_OUT_COMMAND:
//usb_get packet(0, usb_cdc_encapsulated cmd, 8);
memcpy(usb_cdc_encapsulated cmd, usb_ep0_rx_buffer,8);
#if USB_ MAX_EP0 PACKET LENGTH==8
__usb_cdc_state=USB_CDC_WAIT OLEN;
usb_request get data();
#else
usb_put Olen_0();
__usb_cdc_state=0;
#endif
break;

#if USB_MAX EPO PACKET LENGTH==8
case USB_CDC_WAIT OLEN:
usb_put_Olen_0();
__usb_cdc_state=0;
break;

268



g "o APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

#endif

case USB CDC OUT LINECODING:
/lusb_get packet(0, &usb cdc_line coding, 7);
/printf(putc_tbe,"\r\n!GSLC FIN\r\n");
memcpy(&usb_cdc line coding, usb _ep0 rx buffer,7);
__usb_cdc_state=0;
usb_put_Olen_0();
break;

default:
__usb_cdc_state=0;
usb_init_ep0_setup();
break;
b
b

//handle IN token on 0 (setup packet)
void usb_isr_tkn_cdc(void) {
//make sure the request goes to a CDC interface
if ((usb_ep0_rx buffer[4] == 1) || (usb_ep0_rx_buffer[4] == 0)) {
/lprintf(putc_tbe,"!%X!\r\n", usb_ep0_rx buffer[1]);
switch(usb_ep0 rx_buffer[1]) {
case 0x00: //send_encapsulated command
__usb_cdc_state=USB_CDC_OUT_COMMAND;
usb_request_get data();
break;

case 0x01: //get_encapsulated command
memcpy(usb_ep0_tx_buffer, usb_cdc_encapsulated cmd, 8);
usb_request send_response(usb_ep0 rx_buffer[6]); //send wLength bytes
break;

case 0x20: //set line coding
debug_usb(debug_pute,"!GSLC!");
__usb_cdc_state=USB_CDC OUT_LINECODING;
usb_cdc got set line coding=TRUE;
usb_request_get data();
break;

case 0x21: //get line coding
memcpy(usb_ep0_tx_buffer, &usb_cdc line coding, sizeof(usb_cdc line coding));
usb_request_send_response(sizeof(usb_cdc_line coding)); //send wLength bytes
break;

case 0x22: //set_control line state
usb_cdc_carrier=usb_ep0 rx buffer[2];
usb_put Olen 0();
break;

case 0x23: //send_break
usb_cdc_break=makel6(usb_ep0 rx_ buffer[2],usb_ep0 rx buffer[3]);
usb_put Olen_0();
break;

default:
usb_request_stall();
break;

}
b
}
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//handle OUT token done interrupt on endpoint 3 [buffer incoming received chars]
void usb_isr tok out cdc data dne(void) {
usb_cdc_get buffer status.got=TRUE;
usb_cdc_get buffer status.index=0;
#if (defined(_ PIC ))
#if __PIC__
usb_cdc_get buffer status.len=usb _rx packet size(USB_CDC DATA OUT ENDPOINT);
#else
usb_cdc_get_buffer status.len=usb_get packet buffer(
USB_CDC_DATA_OUT_ENDPOINT,&usb_cdc_get buffer status buffer[0],USB_CDC _DATA OUT_SIZE);
#endif
#else
usb_cdc_get buffer status.len=usb_get packet buffer(
USB CDC DATA OUT ENDPOINT,&usb cdc get buffer status buffer[0],USB_ CDC DATA OUT SIZE);
#endif

}

//handle IN token done interrupt on endpoint 2 [transmit buffered characters]
void usb_isr tok in cdc data_dne(void) {
if (usb_cdc put_buffer nextin) {
usb_cdc_flush out buffer();
¥
//send a Olen packet if needed
/I else if (usb_cdc_last_data_packet_size==USB_CDC_DATA IN_SIZE) {
/" usb_cdc last data packet size=0;
/I printf(putc_tbe, "FL O\r\n");
/" usb_put packet(USB_CDC_DATA_IN ENDPOINT,0,0,USB_DTS TOGGLE);
/Iy
else {
usb_cdc_put buffer free=TRUE;
/lprintf(putc_tbe, "FL DONE\r\n");
}
}

void usb_cdc_flush_out buffer(void) {
if (usb_cdc_put_buffer nextin) {
usb_cdc_put buffer free=FALSE;
//lusb_cdc last data packet size=usb_cdc put buffer nextin;
/lprintf(putc_tbe, "FL %U\r\n", usb_cdc put buffer nextin);
usb_put_packet(USB_CDC DATA IN ENDPOINT,usb _cdc put buffer,usb_cdc put buffer nextin,USB DTS TOGGLE);
usb_cdc_put buffer nextin=0;
H
b

void usb_cdc_init(void) {
usb_cdc_line coding.dwDTERrate=9600;
usb_cdc_line coding.bCharFormat=0;
usb_cdc_line coding.bParityType=0;
usb_cdc_line _coding.bDataBits=8;
(int8)usb_cdc_carrier=0;
usb_cdc_got set line coding=FALSE;
usb_cdc_break=0;
usb_cdc put buffer nextin=0;
usb_cdc_get buffer status.got=0;
usb_cdc_put buffer free=TRUE;
while(read_eeprom(0xfd));

}

W END USB CONTROL HANDLING /1111111111

T BEGIN USB<->RS232 CDC LIBRARY /1111111111111
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char usb_cdc_getc(void) {
char c;

while (lusb_cdc_kbhit()) {}

c=usb_cdc get buffer status buffer[usb cdc get buffer status.index++];

if (usb_cdc get buffer status.index >=usb_cdc get buffer status.len) {
usb_cdc_get buffer status.got=FALSE;
usb_flush_out(USB_CDC_DATA_OUT_ENDPOINT, USB_DTS_TOGGLE);

}

return(c);

}

void usb_cdc putc fast(char ¢) {
intl old_gie;

//disable global interrupts
old_gie=INT GIE;
INT_GIE=0;

if (usb_cdc put buffer nextin >=USB CDC DATA IN SIZE) {
usb_cdc_put buffer nextin=USB_CDC DATA IN SIZE-1; //we just overflowed the buffer!

usb_cdc_put_buffer[usb_cdc put buffer nextint+]=c;

//renable global interrupts
INT GIE=old_gie;

/*

if (usb_tbe(USB_CDC DATA IN ENDPOINT)) {
if (usb_cdc_put buffer nextin)

usb_cdc_flush_out_buffer();

}

*/

if (usb_cdc_put buffer free) {
usb_cdc_flush out buffer();

}

}

void usb_cdc_putc(char c) {
while (lusb_cdc_putready()) {
if (usb_cdc put buffer free) {
usb_cdc_flush out_buffer();

H
//delay_ms(500);
/lprintf(putc_tbe,"TBE=%U CNT=%U LST=%U\r\n",usb_tbe(USB_CDC_DATA IN_ENDPOINT),
usb_cdc put buffer nextin, usb_cdc last data packet size);
}
usb_cdc_putc_fast(c);

}

#include <ctype.h>

BYTE gethex1 usb() {
char digit;

digit =usb_cdc_getc();
usb_cdc_putc(digit);

if(digit<="9")
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return(digit-'0");
else
return((toupper(digit)-'A")+10);
}

BYTE gethex_usb() {
int lo,hi;

hi = gethex1 usb();
lo = gethex1_usb();
if(lo==0xdd)
return(hi);
else
return( hi*16+lo );

}

void get_string_usb(char* s, int max) {
int len;
char c;

--max;
len=0;
do {
c=usb_cdc_getc();
if(c==8) { // Backspace
if(len>0) {
len--;
usb_cdc_putc(c);
usb_cdc_putc('");
usb_cdc_putc(c);

H
}else if ((c>="")&&(c<='"~"))
if(len<max) {
s[lent+]=c;
usb_cdc_putc(c);

}
} while(c!=13);
s[len]=0;
}

// stdlib.h is required for the ato_ conversions
// in the following functions
#ifdef STDLIB

signed int get_int usb() {
char s[5];
signed int i;

get_string_usb(s, 5);

i=atoi(s);
return(i);

}

signed long get long_usb() {
char s[7];
signed long 1;

get_string_usb(s, 7);

I=atol(s);
return(l);
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}

float get float usb() {
char s[20];
float f;

get string_usb(s, 20);
f = atof(s);
return(f);

b

#endif
BIBLIOTECA usb_san_desc.h:

T
" usb_desc_cdc.h mn
T

#IFNDEF __ USB_DESCRIPTORS__
#DEFINE _ USB_DESCRIPTORS _

#include <usb.h>

T

1

/Il start config descriptor

/Il right now we only support one configuration descriptor.

/Il the config, interface, class, and endpoint goes into this array.
1

T

#DEFINE USB_TOTAL CONFIG_LEN 67 //config+interface+class+endpoint+endpoint (2 endpoints)

const char USB_CONFIG_DESCJ] = {
//IN ORDER TO COMPLY WITH WINDOWS HOSTS, THE ORDER OF THIS ARRAY MUST BE:
/I config(s)
/I interface(s)
// class(es)
/I endpoint(s)

//config_descriptor for config index 1
USB_DESC _CONFIG_LEN, //length of descriptor size ==
USB_DESC_CONFIG_TYPE, //constant CONFIGURATION (CONFIGURATION 0x02) ==
USB_TOTAL_CONFIG_LEN,0, //size of all data returned for this config =~ ==2,3
2, //number of interfaces this device supports ==
0x01, //identifier for this configuration. (IF we had more than one configurations) ==
0x00, //index of string descriptor for this configuration =~ ==6
0xCO0, //bit 6=1 if self powered, bit 5=1 if supports remote wakeup (we don't), bits 0-4 unused and bit7=1 ==7
0x32, //maximum bus power required (maximum milliamperes/2) (0x32 =100mA) ==

//interface descriptor 0 (comm class interface)
USB_DESC_INTERFACE_LEN, //length of descriptor =9
USB_DESC_INTERFACE_TYPE, //constant INTERFACE (INTERFACE 0x04) =10
0x00, /number defining this interface (IF we had more than one interface) ==11
0x00, //alternate setting ==12
1, /mumber of endpoints ==13
0x02, //class code, 02 = Comm Interface Class ==14
0x02, //subclass code, 2 = Abstract ==15
0x01, //protocol code, 1 =v.25ter ==16
0x00, //index of string descriptor for interface ~ ==17

//class descriptor [functional header]
5, //length of descriptor ==18
0x24, //dscriptor type (0x24 == =19
0, //sub type (O=functional header) ==20
0x10,0x01,//  ==21,22 //cdc version
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/lclass descriptor [acm header]
4, //length of descriptor ==23
0x24, //dscriptor type (0x24 == ==24
2, //sub type 2=ACM) ==25
2, //capabilities ==26 //we support Set_Line Coding, Set Control Line State, Get Line Coding, and the notification Serial State.

/lclass descriptor [union header]
S, //length of descriptor ==27
0x24, //dscriptor type (0x24 == ==28
6, //sub type (6=union) ==29
0, //master intf ~ ==30 //The interface number of the Communication or Dat a Cl ass interface, designated as the masteror controlling
interface for the union.
1, //save intf0  ==31 //Interface number of first slave or associated interface in the union. *

//class descriptor [call mgmt header]
5, //length of descriptor ==32
0x24, //dscriptor type (0x24 == ==33
1, //sub type (1=call mgmt) ==34
0, //capabilities ==35 //device does not handle call management itself
1, //data interface ==36 //interface number of data class interface

//endpoint descriptor
USB_DESC_ENDPOINT_LEN, //length of descriptor =37
USB_DESC_ENDPOINT TYPE, //constant ENDPOINT (ENDPOINT 0x05) ==38
USB_CDC_COMM_IN_ENDPOINT | 0x80, //endpoint number and direction
0x03, //transfer type supported (0x03 is interrupt) =40
USB_CDC_COMM IN_SIZE,0x00, /maximum packet size supported ==41,42
250, //polling interval, in ms. (cant be smaller than 10) ==43

//interface descriptor 1 (data class interface)
USB_DESC_INTERFACE_LEN, //length of descriptor =44
USB_DESC_INTERFACE TYPE, //constant INTERFACE (INTERFACE 0x04) =45
0x01, //number defining this interface (IF we had more than one interface) ==46
0x00, //alternate setting ~==47
2, //mumber of endpoints ==48
0x0A, //class code, OA = Data Interface Class ==49
0x00, //subclass code  ==50
0x00, //protocol code  ==51
0x00, //index of string descriptor for interface =~ ==52

//endpoint descriptor

USB_DESC _ENDPOINT LEN, //length of descriptor ==60
USB_DESC_ENDPOINT_TYPE, //constant ENDPOINT (ENDPOINT 0x05) ==61
USB_CDC_DATA_OUT_ENDPOINT, //endpoint number and direction (0x02 = EP2 OUT)  ==62
0x02, //transfer type supported (0x02 is bulk) ==63
/! make8(USB_CDC DATA OUT SIZE,0),make8(USB_CDC DATA OUT SIZE,1), //maximum packet size supported ==64,

USB_CDC DATA OUT SIZE & OxFF, (USB_CDC DATA OUT SIZE >> 8) & OxFF, //maximum packet size supported
250, //polling interval, in ms. (cant be smaller than 10)  ==66

/lendpoint descriptor

USB_DESC_ENDPOINT_LEN, //length of descriptor ==53
USB_DESC_ENDPOINT TYPE, //constant ENDPOINT (ENDPOINT 0x05) ==54
USB_CDC DATA_IN_ENDPOINT | 0x80, //endpoint number and direction (0x82 = EP2 IN) ==55
0x02, //transfer type supported (0x02 is bulk) ==56

/l make8(USB_CDC_DATA IN_SIZE,0),make8(USB_CDC DATA IN _SIZE,1), //maximum packet size supported ==57, 58
USB _CDC DATA_IN_SIZE & 0xFF, (USB_CDC DATA IN_SIZE >> 8) & 0xFF, //maximum packet size supported ==64, 65
250, //polling interval, in ms. (cant be smaller than 10)  ==59

b

/FFFxxx BEGIN CONFIG DESCRIPTOR LOOKUP TABLES ****%%3%%
//since we can't make pointers to constants in certain picl6s, this is an offset table to find
/I a specific descriptor in the above table.

//the maximum number of interfaces seen on any config

//for example, if config 1 has 1 interface and config 2 has 2 interfaces you must define this as 2
#define USB_ MAX NUM_INTERFACES 2
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//define how many interfaces there are per config. [0] is the first config, etc.
const char USB_NUM_INTERFACES[USB_NUM_CONFIGURATIONS]={2};

//define where to find class descriptors

//first dimension is the config number

/Isecond dimension specifies which interface

/Nast dimension specifies which class in this interface to get, but most will only have 1 class per interface
//if a class descriptor is not valid, set the value to OXFFFF

const int]6 USB_CLASS_DESCRIPTORS[USB_NUM_CONFIGURATIONS][USB_MAX_ NUM_INTERFACES][4]

{

//config 1

b

//interface 0
/Iclass 1-4
18,23,27,32,
//interface 1
//mo classes for this interface
0xFFFF,0xFFFF,0xFFFF,0xFFFF

#if (sizeof(USB_CONFIG_DESC) != USB_TOTAL CONFIG_LEN)

#error USB_TOTAL_CONFIG_LEN not defined correctly

#endif

T T

1
1
11

start device descriptors

T

const char USB_DEVICE_DESC[USB_DESC_DEVICE_LEN] ={

/IR

//starts of with device configuration. only one possible
USB_DESC_DEVICE_LEN, //the length of this report ==0
0x01, //the constant DEVICE (DEVICE 0x01) ==1
0x10,0x01, //usb version in bcd ==2,3
0x02, //class code. 0x02=Communication Device Class ==
0x00, //subclass code ==
0x00, //protocol code ==
USB_MAX_EP0_PACKET_LENGTH, //max packet size for endpoint 0. (SLOW SPEED SPECIFIES 8) ==7

0xD8,0x04, //vendor id (0x04DS8 is Microchip)
0x0A,0x00, /Iproduct id

R2 cambiado para 0x61,0x04, //vendor id (0x04D8 is Microchip, or is it 0x0461 ??) ==8,9

// compatibilidad con .inf 0x33,0x00, //product id ==10,11
// de Microchip

//the offset of the starting location of each string. offset[0] is the start of string 0, offset[1] is the start of string 1, etc.

0x00,0x01, //device release number ==12,13

0x01, //index of string description of manufacturer. therefore we point to string_1 array (see below) ==14
0x02, //index of string descriptor of the product ==15

0x00, //index of string descriptor of serial number ==16

USB_NUM_CONFIGURATIONS //mumber of possible configurations ==17

char USB_STRING_DESC_OFFSET[]={0,4,12};

char const USB_STRING_DESC[]={
//string 0

4, //length of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English

//string 1

8,
USB_DESC_STRING TYPE,
112,0,105,0,99,0,

//string 2

32,
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g "o APOSTILA DE MICROCONTROLADORES PIC E PEFIFERICOS

USB_DESC_STRING TYPE,
115,0,97,0,110,0,100,0,114,0,111,0,'",
0,106,0,117,0,99,0,97,0,' ",
0,117,0,115,0,98,0

IS

#ENDIF
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