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Displays de 7-Segmentos (multiplexagem)

Os segmentos num display de 7 segmentos podem ser seleccionados de modo a obtermos quaisquer dos
caracteres hexadecimais de 0 a F, um de cada vez, conforme se pode ver na animagao:

1
!

E possivel o visionamento de nimeros com varios digitos, utilizando displays adicionais. Embora seja mais
confortavel trabalhar com displays LCD (displays de cristal liquido), os displays de 7 segmentos continuam a
constituir um standard na industria. Isto devido a sua robustez em relagdo a temperatura, visibilidade e amplo
angulo de visdo. Os segmentos sao representados pelas letras minusculas: a, b, ¢, d, e, f, g, dp, em que dp
representa o ponto decimal.

Os 8 LEDs contidos no display podem estar dispostos nas configuragoes de anodo comum ou de catodo comum.
Nos displays de catodo comum, o catodo comum deve ser ligado a massa e para que os leds acendam, é preciso
aplicar uma tensao positiva aos respectivos anodos (1 légico ). Os displays de anodo comum apresentam o
anodo comum ligado a +5V e acendem quando se aplica um nivel logico zero aos catodos respectivos. O
tamanho do display é medido em milimetros, que corresponde & altura do display propriamente dito (ndo do
encapsulamento mas sim do digito!). No mercado, estdo disponiveis displays com tamanho de 7, 10, 13.5, 20
ou 25mm. Podem também aparecer em diversas cores como vermelho, laranja e verde.

A maneira mais simples de alimentar um display é utilizando um ‘display driver’. Estes estdo disponiveis para
até 4 displays.

Alternativamente, os displays podem ser actuados por intermédio de um microcontrolador e, se necessitarmos
de mais que um display, podemos utilizar o método de ‘multiplexagem’.
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A principal diferenca entre estes dois métodos, consiste no nimero de linhas utilizadas para fazer as ligacdes
aos displays. Um ‘driver’ especial, pode necessitar apenas de uma linha de “clock” e sera o chipe que o contém
que ird aceder aos segmentos e incrementar o display.

Se o microcontrolador for alimentar um Unico display, entdo apenas serdo necessarias 7 linhas ou mais uma se
utilizarmos o ponto decimal. Se utilizarmos varios displays, entdo precisamos de uma linha adicional para cada
display.

Para construirmos displays de 4, 5 ou 6 digitos, devemos ligar em paralelo todos os displays de 7 segmentos.

A linha de catodo comum (no caso de displays de catodo comum) é tratada separadamente e é posta a nivel
baixo durante um curto espago de tempo para acender o display.

Todos os displays devem acender-se sucessivamente um apds outro e, este processo, deve repetir-se cerca de
100 vezes por segundo, fazendo com que todos os displays acesos em simultaneo.

Sempre que um display é seleccionado, e para que a leitura seja correcta, o dado correspondente a esse display
deve estar disponivel nas linhas que vdo ligar aos segmentos. Até 6 displays podem ser acedidos deste modo,
sem que o brilho desses displays seja afectado. Cada display é activado durante um sexto do tempo com
bastante intensidade e, a persisténcia da imagem nos nossos olhos, faz parecer que todos os displays estao
todos acesos ao mesmo tempo.

As temporizagdes de todos os sinais destinados aos displays sao produzidas pelo programa, a grande vantagem
de ser o microcontrolador a lidar com os displays, € a sua flexibilidade.

O programa do microcontrolador pode ser concebido para obtermos uma contagem crescente ou decrescente no
display, ou para produzir um certo nimero de mensagens usando letras do alfabeto que sdo geradas facilmente.

O exemplo em baixo, mostra como activar dois displays.
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Ligando um microcontrolador a displays de 7 segmentos no modo multiplexado

O ficheiro Led.inc contém duas macros: LED_Init e LED_Disp2. A primeira macro € usada para iniciagdo do
display. E nela que o periodo de refrescamento do display € definido bem como quais os pinos do
microcontrolador que vao ser ligados aos displays. A segunda macro € usada para visualizar os nimeros de 0 a
99 nos dois displays.

A macro LED_Disp2 tem um argumento:
LED_Disp2 macro nimero
numero é o numero de 0 a 99 que vai ser mostrado nos digitos MSD e LSD.

Exemplo: LED_Disp2 0x34
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Neste caso, vai aparecer o nimero 34 nos displays.
Neste caso, o niUmero 34, vai aparecer nos dois displays

A implementacdo da macro mostra-se na listagem que se segue.

http://www.i-magazine.com.br 12/8/2003



CAPITULO 6 - Exemplos Péagina 22 de 44

— 7-seg.inc

P Macros T

LED Init macro
call InitPorts
call InitTimers
endrm

LED DispZ macro num
ol AU
o LD
call UpdateDisplay
endm

T Bubprogramas T

InitPorts
BAMNKI
clf  LEDtrisé ‘Pinos BAD-4 de saida

clf  LEDtnsB Forto B de saida
BARKD

clf  LEDportA ; Todos oz bits a
clf  LEDporB ;rdvel logico 0
bsf  LEDportA 3 s Activar display WED

RETURM

InitTimers
BNk
rovlee  B110000100° » Prescaler atribuido a TIWIRD
mowvaf OFTION _REG ; eigual a 32
BAMKD
rovle  BO0100000° - Habilitar interrupedo por TIVIED
rowef  IMTCOR :
oy 96 :
mowef TRED » Iniciar o temporizador

RETFIE

ISR
bef  INTCORM,GIE » Indbir todas as interrapdes
htfsc  INTCOM,GIE SWerificar se estio indbidas
goto 1SR
movlw 55 » Iniciar TRRO
movef TR0
bef  INTCON TOIF ; Limpar a flag TOIF
call  UpdateDisplay cactualizar o display
RETFIE
UpdateDisplay
movf  LEDportA W » Estado dos displays -+ registo w
clf  LEDportA » Lpagar todos os displays de 7 segentas
andls  Ox0f » Lsolar oz quatro bits menos significativos
moved  TempC » Ghuardar o estado dos displays em TempC
bsf  TempC 4 . Estado iricial do display menos significatino
rf  TempCF . Estabelecer estado do display seguinte
btfss STATUSC ;c=17
bef TempC3 ; Se niin, apagar display menos significativo
btfsc  TempC 0 - Se sirn, verificar estado do display + significatreo
goto  Updatebsd : Se display activado, mostrar o byte + significativa
Lpdatel=d
call  ChkMsdZero - digito + sigmaficatren = 07
btfss STATUS  girn, ignorar inst. seguinte
rmowf LD WY  digito - significatio -= W
andhy  Ox0f ; mascarar o que nio inferessa
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O programa que se segue, exemplifica a utilizacdo de macros num programa. Este programa faz aparecer o

ndmero ‘21’ nos dois displays de 7 segmentos.

LED.asm

—&

PROCESSOR 1684
#nclude "p16fE34.inc"

e

: Declarar varidweis

Chlock 0x0C
TermpC

Lo

endc

LEDtrisA equ TRIZA
LEDportA equ PORTA

LEDtri=E equ TRIZE
LEDportB equ PORTE

ORG  0x00
goto Main
ORG  0x04
goto ISR

#nclude "bank.inc"
#nclude "7-seg.inc'

kain
LED Init

LED_Disp2 0x21

loop  goto loop

End

i Ezcolher & configurar o wicrocontrolador

TR

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT 0SC

; Indcio da Farn
i Pertence 4 macro "LED Disp2"

- Deeclarar o hardware o

;7 Estrutura da merndnia de progratma

, Vector de reaet

, Vector de interrapgdn
; & roting de interrupcio encontra-se

v 1o ficheiro T-segine

i ficheiros awdliares
i Indeio do programa
; Visualizar nos dois displays de 7 segmentos

;0 rdrmero "d1"

+ Perruanecer agui

i Firn do prograrma

DISPLAY LCD

Cada vez mais os microcontroladores estdo a usar ‘displays de cristal liquido - LCD’ para visualizarem a saida de
dados. A discussdo que se segue diz respeito a ligagdo de um display LCD Hitachi a um microcontrolador PIC.
Estes displays LCD sdo baseados no mddulo de LCD HD44780 da Hitachi, sdo baratos, faceis de usar e permitem
utilizar os 8x80 pixels de display. Estes displays LCD contém um conjunto de caracteres ASCII standard e ainda
caracteres japoneses, gregos e simbolos matematicos.

Display Hitachi HD44780 de duas linhas com 16 caracteres por linha
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Cada um dos 640 pixels do display, podem ser acedidos individualmente, esta tarefa é executada por chips de
controle montados em superficie, na parte detras do display.

Isto permite-nos poupar uma enorme quantidade de fios e linhas de controle, de tal maneira que, através de
poucas linhas é possivel fazer a ligagdo do display ao mundo exterior. E possivel comunicar com o exterior
através de um bus de 8 bits ou mesmo através de um bus de dados de apenas 4 bits.

No caso de escolhermos um bus de dados de 8 bits, o display requer uma alimentacao de +5V mais 11 linhas de
entrada e saida. Se optarmos pelo bus de dados de 4 bits, apenas precisamos de 7 linhas mais a alimentacdo.
Quando o display LCD néo esta habilitado, as linhas de dados tristate assumem o estado de alta impedancia
(como se estivessem desligadas do circuito) o que significa que ndo interferem com o funcionamento do
microcontrolador.

O LCD também requer do microcontrolador mais 3 linhas de “controle”.

A linha Enable (E) permite a activacdo do display e a utilizacao das linhas R/W e RS. Quando a linha de
habilitar (Enable) esta a nivel baixo, o LCD fica inibido e ignora os sinais R/W e RS. Quando (E) esta a nivel
alto, o LCD verifica os estados das duas linhas de controle e reage de acordo com estes.

A linha Read.Write () determina o sentido dos dados entre o microcontrolador e o LCD. Quando esta a nivel
baixo, os dados estdo a ser escritos no LCD. Quando esta a nivel alto, os dados estdo a ser lidos do LCD.

Com a ajuda da linha de Selecgao de registo (RS), o LCD interpreta o tipo de dados presentes nas linhas de
dados. Quando esta a nivel baixo, esta a ser escrita uma instrugdao no LCD. Quando esta a nivel alto é um
caracter que esta a ser escrito no LCD.

Estado ldgico nas linhas de controle:
E 0 Acesso ao LCD inibido

1 Acesso ao LCD habilitado
R/W 0 Escrever dados no LCD

1 Ler dados do LCD
RS 0 Instrucao

1 Caracter

A escrita dos dados no LCD, é feita em varias etapas:

POr o bit R/W a nivel baixo

P6r o bit RS a nivel légico 0 (instrucdo) ou a nivel ldgico 1 (caracter)
Colocar o dado na linha de dados (se for uma operacao de escrita)
Por a linha E a nivel alto

Por a linha E a nivel baixo

Ler o dado das linhas de dados (no caso de uma operacao de leitura)

A leitura de dados do LCD é feita da mesma maneira, mas a linha de controle tem que estar a nivel alto. Antes
de enviarmos comandos ou dados para o modulo LCD, este tem que ser iniciado. Comandos tipicos enviados
depois de um reset podem ser: activar um display, visualizar um cursor e escrever os caracteres da esquerda
para a direita.

Depois de iniciado o LCD, ele fica pronto para continuar a receber dados ou comandos. Se receber um caracter,
ele escreve-o no display e move o cursor um espacgo para a direita. O cursor marca o local onde o préximo
caracter vai ser escrito. Quando queremos escrever uma cadeia de caracteres, primeiro necessitamos de
estabelecer um endereco de inicio e depois enviar os caracteres, um de cada vez. Os caracteres que podem ser
mostrados no display estdo guardados na RAM de display de dados (DD). O tamanho da DDRAM é de 80 bytes.

O display LCD também possui 64 bytes de RAM Geradora de Caracteres (CG). Os dados na RAM CG
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representam caracteres num mapa de 8 bits.

Cada caracter gasta até 8 bytes de RAM geradora de caracteres, assim, o niumero total de caracteres que
podem ser definidos pelos utilizador pode ir até oito. De modo a ler o mapa de bits de caracteres no display
LCD, temos primeiro que estabelecer o enderego de inicio na CGRAM (0 geralmente) e, a seguir, escrever dados
no display. A definicdo de caracter ‘especial’ mostra-se na figura ao lado.

Endereqos ]
CORAM  Dapa debits Diados

o000 MWD 000
0001 [JOOMOIC] 00100

0010 MM 01110
0011 OO m 10001
0100 @O0 10000
M0 EOCC M 10001

0110 JEmEE] 01110
0111 OO0 0oooo

Depois de definirmos um caracter especial e antes de acedermos a RAM DD, o programa tem que apontar para
o endereco da RAM DD. Escrever e ler dados de ou para a memoria LCD faz-se a partir do ultimo endereco que
€ estabelecido usando a instrucdo set-address (definir enderego). Uma vez fixado o enderego da RAM DD, um
novo caracter pode ser visualizado no local apropriado do écran.

Até agora, encaramos as operacoes de escrita ou leitura relativamente a um LCD como se estas incidissem
sobre uma memoéria normal. Mas ndo é disto que se trata. O controlador do LCD precisa de 40 a 120
microsegundos (us) para ler e escrever. Outras operacées podem demorar até 5mS. Durante este periodo de
tempo, o microcontrolador ndo pode aceder ao LCD, assim, num programa, € preciso saber quando o LCD esta
ocupado. Podemos resolver este problema de duas maneiras.

Apontar enderego DD RAM
Rz |RMY| DBY| DBEE | DBS|DB4| DE3| DE2| DE1| DED
0| a 1 Al A A A A | A A

Apontar endereco CG RAM

R=|[RAY| DEY | DBE|DBS|DBE4|DB3|DB2| DB DEOD
gl oo 1T A A A AA]|A

Escrever dado na RAM

RS|Ravw| DB7| DBG | DBS| DE4| DB3| DE2| DE1| DEO
1|lo|D|D|D|[D[D|[D|[D]|D

Ler dado da RAR
RS |RAY| DE7|DBG | DBS| DB4| DE3| DBZ | DET| DEO
1 1 o|D|Do|D|D|D|D|D

A = Endereco D = Dado

Uma maneira, é verificar o bit BUSY que coincide com a linha de dados D7. Este nao €, contudo, o melhor
método porque o LCD pode bloguear e o programa permanecer para sempre num loop de verificagdo do bit
BUSY. A outra maneira, € introduzir um tempo de espera no programa. Este periodo de tempo deve ser
suficientemente longo para permitir que o LCD termine a operagao. As instrugdes destinadas a ler ou escrever
na memoria de um LCD, mostram-se na tabela anterior.

No principio, dissemos que eram precisas 11 linhas de entrada e saida para comunicar com um LCD. Contudo,
também é possivel comunicar com um LCD, através de um bus de dados de apenas 4 bits. Deste modo, é
possivel reduzir para sete o total de linhas de comunicagdo. Uma ligacdo, através de um bus de dados de 4 bits,
mostra-se no diagrama em baixo. Neste exemplo, nos usamos um display LCD com 2x16 caracteres e que o
fabricante japonés SHARP designa por LM16X212. A mensagem ‘character’ é escrita na primeira linha e dois
caracteres especiais ‘~’ e '}’ sdo também mostrados. Na segunda linha, estad a palavra ‘mikroElektronika’.
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Ligacao de um display LCD a um microcontrolador

O ficheiro LCD.inc contém um grupo de macros para utilizarmos quando trabalhamos com displays LCD.

http://www.i-magazine.com.br 12/8/2003



CAPITULO 6 - Exemplos

H LCD.inc  |—

- Declarar o hardware ™

RS egu 1 Releccio de registo
Bv  equ 2 » Ler/Escrever
EM  egu 3 s Hahilitar saidad' CLE

P Comandos LCD 7

COMSTANT LCDEMS = b0O0110000° :Iado & hits, 2 linhas
COMSTANT LCDDZ = bY0000000° : Escrever 0 na DDRAR
COMSTANT LCDEM4 = b00100000° » Wlodao 4 bits, 2 linhas

7 Comandos standard para iniciagio do LCD 77

CONSTANT LCDZL = bOO101000° JFungio: 4 bits, 2 linhas
CONSTANT LCDCONT = bD0001100° ; Controle de display: Display ON

- Cursor OFF, piscar OFF
COMNSTANMT LCDSH = bO0101000° s Wodo de display: deglocar cursor

. sem autodeslocamento do display

e Cornandos LCD standard =

:Para etrviar uin destes comandos para o LCD, usamos a macro LCDormd
o ex. "LCDcmd LCDCLR"

COMNSTANT LCDCLR = bO0000001 . limpar o display, repdr cursor
COMSTANT LCDCH = b00000010° D CUrsor fo inicio
COMSTAMT LCDCL = bDODODT00 ; mover cursor pf a esquerda
COMSTANT LCDSL = bO0011000° - conteddo do display pf esquerda
COMSTAMNT LCDERE = bU0O071100° » conteddo do display pf a direita
COMSTANT LCDLT = b10000000° - seleccionar linha 1
COMSTANT LCDLZ = bY11000000° - seleccionar linha 2
S Macros TR
LCDinit macrn
call  LCD init s indciacdo do LCD
endm
LCDchar macro  LCDarg . escrewer caracter no LCD
mavhe  LCDarg
call  LCDdata
endm
LCDw  macro
call  LCDdata
endm
LCDemd macro  LCDzommand . enwiar comando para o LCD
mavly  LCDcommand
call LCDcormd
endm
LCDline macro  line_num
IF {line_num == 1)
LCDecmd LCOLT . Comegar macro com o comando "1* linha"
ELSE
IF {line_num==2)
LCDemd LCOL2 . Comegar macro com o comando "2* linha"
ELSE
EMDIF
EMDIF
endm

LCD DDAdDr macro DDRamAddress
Local walue = DDRam&ddress | B10000000° Inicio da DDEAD

IF (DDRamAddress = Dx67)

EDDMD "idtvmrme MIND AR ~ddvame im0 L D0 D00 At

http://www.i-magazine.com.br
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S Subprogramas T

LCDcomd clf  LCDhuf
goto LCDhr

LCDdata clf  LCDbuf
bsf  LCDbuf RS

LCDwr  mowef  LCDtemp
andlw  b"11110000°
iorwf  LCObuf0
mowvwf  LCDpaort
call  LCDclk
cif  LCDpaort
swapf LCOtemp 0

andlw  b"11110000°
iorwf  LCObuf0
mowvwf  LCDpaort
call  LCDclk
cif  LCDpaort
RETURM

LCDclk WAIT: Ox02, 0x00

bsf  LCDport EN
bef  LCDport EM
WAIT  Ox02
RETURM

LCD init

cif  LCDpaort
BANK1

cif OPTION_REG
moviw  bTO0000000°
movef  LCDtris
BAMNkD

WAIT  Ox02

moviw  LCOEMES
mowvwf  LCDpaort
call LCDclk
cif  LCDpaort
WWAIT  Ox02

moview  LCODZ
mowvwf  LCDpaort
call LCDclk
cif  LCDpaort

moviw  LCOEM4A
mowvwf  LCDpaort
call LCDclk
cif  LCDpaort

LCDemd LCDYL
LCDemd LCDCOMNT
LCDemd LCDSH
LCDemd LCDCLR
call  LCDspecialChars

RETURM

LCDspecialChars

LCD_CisAdr Ox00
LCDchar bOOOO070"

http://www.i-magazine.com.br

» Limpar flag de dados

;Pira'l' flag de dados

: Comandordado em Temp

cizolar 0z 4 bits + significativos

;izolar flag de dados

cenviar os 4 hits + significativos pf o porto do LCD

« trocar oz 4 hits + significativos of oz 4 bits - s1g.
. hovatnente

» 1zolar oz 4 hits - significativas

»izolar flag de dados

cenviar oz 4 hits - significativas pf 0 porto do LCD

: Hahilitar transferéncia de wn dado
. ou comando para o LCD

» preparar o porto do LCD

- Iniciagdo no
crnodo "8 hits"

cescrewer (0 na DDEAN

;i para o modo '4 hits'

; tnodo 4 hits, 2 linhas

» Display ligado, setn cursor

Autoincrementar display sem autodeslocamento
. Limpar display, apontar enderego 0

. Caracteres defitddos pelo utilizador

» na CGRAN

+ O utilizador pode definir un
; Ao de ¥ caracteres

c 7 poprimeiro byte do caracter especial estano Y7
etdereco 000 da CGEAN

it

: Enwiar enderego da CGRAN
‘Escrever dado no enderego da CGEAM
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Macros para LCD

LCDinit macro usada para iniciar o porto a que o LCD esta ligado. O LCD é configurado para trabalhar no modo
de 4 bits.

Exemplo: LCDinit

LCDchar LCDarg Escrever caracter ASCII. O argumento é o caracter ASCII.

Exemplo: LCDChar 'd’

LCDw Escrever o caracter correspondente ao contelddo do registo W.
Exemplo: moviw ‘p'
LCDw
LCDcmd LCDcommand Enviar comandos
Exemplo: LCDcmd LCDCH
LCD_DDAdr DDRamAddress Apontar o endereco da DDRAM
Exemplo: LCD_DDAdr .3
LCDIine line_num Colocar o cursor no inicio da primeira ou da segunda linha
Exemplo: LCDline 2
Quando se trabalha com um microcontrolador os nimeros sdo tratados na forma binaria.

Como tal, é dificil apresenta-los num display. E por isso que é necessario converter esses nimeros do sistema
binario para o sistema decimal, de modo a que possam ser facilmente entendidos. A seguir, apresentam-se as
listagens de duas macros LCDval_08 e LCDval_16.

A macro LCDval_08 converte um numero binario de oito bits num nimero decimal entre 0 e 255 e mostra o
resultado num display LCD. E necessario declarar as seguintes variaveis no programa principal: TEMP1, TEMP2,
LO, LO_TEMP, Bcheck. O nimero binario de oito bits é guardado na variavel LO. Quando a macro é executada, o
equivalente decimal deste nimero vai ser mostrado no display LCD. Os zeros a esquerda ndo irdo ser
mostrados.
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LCDwB.inc

— &

endrm

LCDwal0d
oy
e
clf

rriolw
rriomt
call

rriolw
rriomt
call

rriolw
rriomt
bsf

call

YWALchy
clf
oy
WALcO
Sk
skpc
goto

inct
oy
Sk
hsf

goto

addwf
btfzg

ol
LC Doy

S Macros TR

LCDOwal 03 macrao
call LCDwallz

J Bubprogramas T

Lo
LD TEMPF
Brheck

d100
TEMPZ
WALC Y

d10
TEMPFZ
YWALchy
d'1’
TEMPFZ
Broheck 0

WALC Y

FETURMN

TEMP1
TEMPZ

LD TEMP O
LCDwal2

TEMP1 1
TEMPFZ

LD _TEMP 1
Broheck 0
WAL

LCDOwal2 rmovha 10

TERPF1 0
Broheck 0

FETURN

LO-»L0_TEMP

. iniciar indicador de zero 4 esquerda

Determinar algarizmo das centenas

s Detertninat algarizimo das dezenas

Detertninat algarismno das unidades

litnpar indicador e ndo houver Zeros 4 esquerda

JIniciagdo do contador

(Testar se O = 00 c=0 se for maior
mair, se for menor

Incrementar contador

: TEMP1=TEMPF1-100

;A escrever um digito no LCD
JAdicionar ao contador

» Ditnitir zero 4 esquerda
Escrever digito no LCD

A macro LCDval_16 converte um nimero binario de 16 bits num nimero decimal entre 0 e 65535 e
mostrando-o no display LCD. As seguintes varidveis necessitam de ser declaradas no programa principal:
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TEMP1, TEMP2, TEMP3, LO, HI, LO_TEMP, HI_TEMP, Bcheck. O numero binario de 16 bits, ocupa as variaveis LO
e HI. Quando a macro for executada, o equivalente decimal do nimero serd apresentado no display LCD. Os

zeros a esquerda do nimero ndo sao mostrados.
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.‘
P bacros T

LCDwal_16 macro
call LCDOvallB

endrm

LCDwvallb
rricve
ot
rricve
ot
clf

Fricle
Pt
Fricle
Pt
call

Fricle
Pt
Fricle
Pt
call

Fricle
Pt
clf
call

Fricle
Pt
clf
call

Fricle
Pt
clf
bsf

call

WAL hy

Yl
rrice
su b
skpc
goto
bnz

aalal v
subwef
skpe
goto

Yo
Fricve
S b
Fricve
S b
skpe

T Bubprogramas T

LD
LO_TEMF
HI
HI_TEMPF
Bcheck

bO0010000"
TEmMPZ
bUOO100111
TEMP3
WALy

b1 1101000
TEmMPZ
bOO00a011!
TEMP3
WALy

bT1 100100
TEmMPZ
TEMF3
WALy

bOOOO1010°
TEmMPZ
TEMF3
WALy

k0000007
TEMP2
TEMP3
Bcheck O

WALy
RETURRM

cif  TEMP1

TEMP3
HI_TEMP O

LCDreal2
Wi

TEMPZ
LD TEMP O

LCDwal2

TEMP3
HI_TEMP 1
TEMPZ
LD _TEMP 1
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decf HI_TEMP1
incf  TEMP1 1
bsf  Bcheck O
goto  Yenwl

LO->LO_TEMP
‘SUB-LO
SUB-HI
Hl-=HI_TEMP

LCDw16.inc

diciar indicador de zero 4 esquerda

Determinar dezenas de milhar

=UB-LO

ysUB-HI

Determminat algaristno dos milhares

=UB-LO

ysUB-HI

;Deterrnitiat algaristno das centenas

SLUB-LO
‘SLIB-HI se for zeta

Determinar algaristmo das dezenas

=UB-LO

Determinar algaristmo das unidades

=UB-LO

Jlitmpar indicador se ndo houver Zeros 4 esquerda

Iniciacio do contador

Janorar instrucdo seguinte se HI==0

s Bair se ndo for

; lgnorar instrucio seguinte se LO=0

» Gair se ndo for

HI=HI-TEMP3

LO=LO-TEMPZ

Jgnorar mstracio seguinte se LO =0

Drecrementar HI
CIncrementar cottador
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O programa principal demonstra como usar o display LCD e gerar novos caracteres. No inicio do programa, nés
necessitamos de declarar as variaveis LCDbuf e LCDtemp usadas pelos subprogramas para o LCD, bem como
o porto do microcontrolador a que o LCD vai ser ligado.

O programa escreve a mensagem ‘characters:’ na primeira linha e apresenta também dois caracteres especiais
‘~" e '}, Na segunda linha mostra-se ‘mikroElektronika’.
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— (=

PROCESSOR 1684
#nclude "p16E34. inc"

7 Declarar variaveis T

e

: Dreclarar o hardware

LCDtris egu TRISE
LCDport equ FORTE

7 Estrutura da memdna de programa T

ORG 0x00 ; Wector de reset
goto Main

ORG  O0x04  ; Vector de interrupcio
goto  Main  ; Sem rotina de intermipcdo

Messages i Indcio das mensagens

mowwf PCL

; Wostrar mensagens

Messagel dt "mikRoElektrOnlkA"
Message2 dt "bla, bla"
Messaged dt "example”

#nclude "wait.inc"
#nclude "led.inc”
#nclude "print.inc"

Main v Indcio do programma
bcf PORTE 2

LCDinit ; Iniciagdo do LCD

LCDchar &'
LCDchar 't
LCDchar &'
LCDchar 't
LCDchar t'
LCDchar ‘s’
LCDchar 't
LCDchar 's'
LCDchar '
LCDchar '

LEDchar =01

[l n T HP ] -
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LCD.asm

: Escolber e confisurar o tnicrocontrolador ™

EMND _messages i Fim das mensagens

#include "bank.inc" cFicheiros ausiliares

LCDchar 'C : Mostrar oz caracteres no LCD

LEDchar O0x00  ; Mostrar caracteres especiais

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT 0SC

Chlock 0x0C cInicio da BA

LCDbuf : Pertenice 45 macros 'LCDmos

LCDternp

WICYCLE : Pertence 4 macro "WaAITE

PRES Cwait

Fointer ; Ponteiro para os caracteres da mensagem
endc
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Conversor Analdgico-Digital de 12 bits

Se tudo no mundo dos microcontroladores é representado por “0’s" e “1's", como é que chegamos a um sinal
igual a por exemplo 0,5 ou 0,777

Parte do mundo exterior a um computador consiste em sinais audio. Além da fala e da musica, existem muitas
outras grandezas que necessitam de ser introduzidas num computador. Humidade, temperatura, pressao
atmosférica, cor e niveis de metanos sao outros exemplos.

A resposta é usar um conjunto de linhas digitais e junta-las de modo a que elas possam “ler” um valor
analégico. Um valor analdgico é qualquer valor entre 0 e 1. Também se |lhe pode chamar um “valor
fraccionario”. Todas as grandezas necessitam de ser convertidas em valores entre 0 e 1 de modo a poderem
entrar num computador.

Trata-se de um conceito lato. Que se torna um pouco mais complexo quando tem que ser aplicado.

Se tomarmos 8 linhas e fizermos com que estas aceitem valores binarios, a contagem total sera 256 (o que
corresponde a contagem até 255 mais o valor 0).

Se juntarmos estas 8 linhas numa “caixa preta”, elas passardo a ser designadas como linhas de saida e, assim,
temos que arranjar uma linha de entrada. Com esta configuracdo, nds podemos detectar 255 incrementos entre
zero e “1”. Esta caixa preta é designada por CONVERSOR e, como estamos a converter um valor Analdgico
num Digital, o conversor é designado por conversor analdgico-digital ou ADC (Analog Digital Converter).

Os conversores analdgicos - digitais podem ser classificados de acordo com diferentes parametros. Os
parametros mais importantes sdo a resolucdo e o modo de transferir dados. Quando falamos de resolucéo,
encontramos conversores de 8 bits, 10 bits, 12 bits, 14 bits e 16 bits. Como os conversores de 12 bits
constituem um standard na indUstria, o exemplo que vamos analisar diz respeito a um ADC de 12 bits. O outro
parametro importante € o modo como os dados sdo transferidos para um microcontrolador. A transferéncia
pode fazer-se em série ou em paralelo. A transmissdo em paralelo é mais rapida. Contudo, estes conversores
sdo normalmente mais caros. A transmissdo série &€ mais lenta, mas € mais barata e ocupa menos linhas do
microcontrolador, por isso, é a favorita em muitas aplicagoes.

A grandeza de um sinal analdgico pode, muitas vezes, ultrapassar o limite permitido num conversor ADC. Isto
pode danificar o conversor. Para proteger a entrada, dois diodos estdo ligados como se mostra no diagrama.
Esta montagem, vai proteger a entrada do conversor, de tensdes acima de 5v e abaixo de Ov.

No nosso exemplo, nds usamos um conversor ADC de 12 bits que é o LTC1286 (Linear Technology). O
conversor esta ligado ao microcontrolador através de trés linhas: data, clock e CS (chip select - selecgdo de
chip). A linha CS é usada para seleccionar um dispositivo de entrada, que é possivel seleccionar outros
dispositivos (tais como: registo de deslocamento de entrada, registo de deslocamento de saida, conversor
analdgico digital série) para ligar ao microcontrolador e permitir usar as mesmas linhas de dados.

O circuito em baixo, mostra como ligar um conversor ADC, uma referéncia e um display LCD a um
microcontrolador. O display LCD foi adicionado para mostrar o resultado da conversao AD.
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Ligacao de um conversor AD com voltagem de referéncia a um microcontrolador

A Macro usada neste exemplo, chama-se LTC86 e encontra-se no ficheiro LTC1286.inc .
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— LTC1286.inc  |—
[]

LTCEE  rnacro War LD, War HI, Var
Local  Loop Fotulo local
Local  Loopt
clrf War L0 ; Limpar buffer de dados
clrt Yar_HI
moviw 4
movwt War » Inmiciacio do contador
bcf CS » Hahilitar conwversor ADC
call CLE Activar inha Dout
call CLK » tnanter activa
call CLK ; bit de separacdo
Loop  df Yar HILE ; Fodar WVar HI um bit para a esquerda
btfez  Data linha Dout =19
bcf “ar_HIO » ndo, limpar bit '0' na variavel Var_HI
btfsc  Data - linha Dout = 0 9
bsf “ar_HIO y ro, pdra um' o bit '0' na variavel Var HI
call CLK
decfsz “arf :Fecebidos os 4 hits?
goto Loop ; niAo, repetir
moviw B
movwt War » Inmiciacio do contador
Loopt rlf Yar LOf ; Bodar 'War LO', um bit para a esquerda
btfss  Data o linha Dout ="' 9
bcf War LoD y tido, lrmpar bit 0 e Var 1O
btfsc  Data o linha Dot =0' 7
bsf Yar LO0O ;ndo, piraum' o bit '0' de Var LO
call CLK
decfsz “ar f :Fecebidos oz oito hits?
goto  Loopt i MAn, repetir
bsf cS o Indbir 0 conversor AD
endm
LKk
bsf  Clock tempo de clock
nop
nop
nop
bef  Clock
return

A Macro LTC86 tem trés argumentos:

LTC macro Var_LO, Var_HT, Var

A variavel Var_LO é onde o byte menos significativo da conversao ¢ guardado
A variavel Var_HI é onde o byte mais significativo da conversao é guardado

Var contador de ciclos
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Exemplo: LTC86 LO, HI, Count

Os quatro bits do valor mais alto estdo na varidvel HI e os oito bits menos significativos da conversao estdo na
variavel LO. Count é uma variavel auxiliar para contar o nUmero de passagens no ciclo.

O exemplo que se segue, mostra como as macros sao usadas no programa. O programa |é o valor de um
conversor ADC e mostra-o num display LCD. O resultado é dado em degraus. Isto €, para 0V, o resultado € 0 e

para 5V é 4095,
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LTC1286.asm

s

FPROCESSOR 1634
#nclude "p16fB4. inc"

Chlock 0x0C
LCDhuf
LCDOtemp
WWCYCLE
PRES Cuvait

TEMP1
TEMPZ
TEMP3
LO

HI

LO TEMF
HI_ TEMP
Bcheck

Count

FPuointer
endc

7 Declarar o hardware

ORG  0Ox00
goto  Main
ORG  Ox04
goto  Main
hessages
mawaf FPCL

Messageld dt "= LTC1286 *
hessagel dt "AD rezul. "

END _messages

#include "bank.inc"

#nclude “wait.inc"
#nclude "led.inc"
#nclude "lcdv1B.inc”
#nclude "print.inc"

hain
BAMIK1
oy 0l
ot TRISA,
BAMD

http://www.i-magazine.com.br

e Declarar variavels =

; Ezcalher e configurar o microcontrolador

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & PWRTE_ON & XT_0SC

- Inicio da FARN
v Pertencem 4s mactos 'LCDmm:!

 Pertenice 4 macro "WAIT

‘Pertencem a macro 'LCTrwal 148

- hits menos significativos
» hits mais significativas

; huffer para LO

. buffer para HI

» Pertence & macro TTCEE'
;Ponteiro para 0z caracteres na mensagem

Ex o xxi

LCDOtris equ TRISE
LCDOport equ  PORTE

#define Data PORTAD
#define Clock PORTA,T
#define C5 PORTAZ

; Estrutura da memidria de progratna

cWector de reset

Wector de intermapgio
MAo ha rotina de interripcia

s Inicio dag mensagens

» Wostrar mengagens

,Fitn de tmengagens

#nclude "itc1286.inc”

; Ficheitos ausiliares

v Indcin do progratma

+ Indciacio do Porto A
 TRISA <- Oxf1
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Comunicacao Série

SCI é a abreviatura para Serial Communication Interface (Interface de Comunicagdao Série) e existe na maioria
dos microcontroladores. No caso do PIC16F84 o SCI nao esta disponivel em hardware, mas pode ser
implementado por software.

Tal como no caso da comunicacao implementada por hardware, nés vamos usar o standard NRZ (N3o Retorno
a Zero) e o formato conhecido por 8 (9)-N-1, ou seja, 8 ou 9 bits de dados, sem bit de paridade e com um bit
de stop. No caso de linha livre (sem estar a transmitir dados) o estado é de nivel l6gico ‘um’. O inicio de
transmissao ou bit de inicio (Start Bit), tem o nivel légico zero. Os bits que se seguem ao bit de inicio sdo os
bits de dados (o primeiro bit € o menos significativo) e, finalmente, aparece o bit de stop que tem o nivel
légico ‘um’. A duracdo do bit de stop ‘T’ depende da velocidade de transmissdo e é ajustada de acordo com as
necessidades da transmissdo. Para uma transmissdo a velocidade de 9600 bauds, T tem o valor de 104uS.

—

(O

| e

Designacoes dos pinos no conector RS232

Para podermos ligar um microcontrolador a um porto série de um computador PC, nds precisamos de ajustar o
nivel dos sinais, sé assim a comunicacdao podera ter lugar. O nivel do sinal num PC, é de -10V para o nivel ldgico
um e +10V para nivel légico zero. Como os niveis ldgicos num microcontrolador sdo de +5V para o nivel logico
um e 0V para o nivel légico zero, nds precisamos de um andar intermédio para converter estes niveis. Um
circuito integrado projectado especialmente para executar este trabalho, € o MAX232. Este circuito integrado
recebe sinais de -10 e +10V e converte-os em 5V e 0 V, respectivamente.

O circuito para este interface, mostra-se no diagrama em baixo:
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Conector BUB-D
de 9 pinos do
sistefna de
microcontrolador

[

]

Feset

Conector 3UB-Dr de 9 pinos no PC

Ligagdao de um microcontrolador a um PC utilizando o CI de interface MAX232

% __q']—[ -
0 e
H—=

: 0—§:

: 1

1— Cabo série
1
o Feceher dados (Rx)
L Frwiar dados (Tx)
-
EX

O ficheiro RS232.inc contém um grupo de macros usadas na comunicagao série.
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RS232.inc —

— (&

s Declarat o hardweare ™

#define Fxport PORTE D
#define Rtriz TRISB D

7 Declarar constantes ™

COMSTAMT LF
COMNSTAMT CR
COMNSTAMT TAB
COMNSTANT BS

d"10' ; Linha segquinte

d13"  ; Posigio deinicio de linha
a9’ ; Tabular

ds' » Ut espaco atras

S Macros T

R5232Init macro
call RS _init
enidm

SEMD macro 5 string
movlw 5 string
call SEMDsub
endm

s "send'y' ", enviar caracteres ASCII

SEMNDw macro
call SENDzub
enidm

RECEINVE racto
call RECsub
enidm

T Subprogramas T

RS _init bef Trport
BAMKT
clrf OPTION_REG
bt Thriris
bst Rixtris
BAMNKD
bst Trport
movly  b110010000°
movwf  INTCOM
RETURNM

it T
ventrada Bz corm pull-up

;0 estado indcial fa linka T e "1" lagica

;Hahilitar a interrupcfio em EBO

SENDszub rowwf  TeD
bt Trport
roelee Ox03
movaf RS TEMP1

Fegisto de dados associado a Tx
it de inicio

;0 mimero de bits a enviar 9500-5-M-1

call S Wait
SEMDa btfsc THDD setrviar pritreiro o bit menos significativa
gato  SEMDB
bet Teport
gato  SEMDc
SEMNDb bsf THport
SENDe rf THD,T
call S Wait
decfsz RS _TEMP1 1
gato  SEMDa
gato  SEMDd
SEMDA bsf THport ‘hit de paragem (stop)
call S Wait
call S Wait ‘Re-sincronizacio
RETURNM

S Wait moviw Ox1E
mowvef RS _TEMP2

foto
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‘Pauza entre dois bits

;9600 baud == 104u3 tetnpo de bit de ensio
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Utilizagdo das macros:
RS232init Macro para iniciar o pino RBO como linha de transmissao de dados (pino — TX).
Exemplo: RS232init
SEND S_string Para enviar um caracter ASCII. O argumento é o caracter ASCII
Exemplo: SEND ‘g’
SENDw Enviar o dado contido no registo W.
Exemplo:
movliw ‘t’
SENDw
RECEIVE macro na rotina de interrupcao, recebe dados pelo interface RS232 e guarda-os no registo RXD

Exemplo:

DORG Q=04
goto I3R

ISR het INTCON, GIE
htfsc INTCON,GIE
goto I3R
RECEIVE

I3Fend bcf INTCOMN, INTF
RETFIE

No inicio do programa principal, nés necessitamos de declarar as variaveis RS_TEMP1, RE_TEMP2, TXD, RXD e o
pino TX no microcontrolador. Depois de fazer o reset do microcontrolador o programa envia uma mensagens de
boas-vindas para o computador PC: $ PIV16F84 na linha $ e esta pronto para receber dados através da linha
RX.

Nos podemos enviar e receber dados de e para o computador PC através de um programa de comunicacgoes.
Quando o microcontrolador recebe um dado, ele devolve uma mensagem para o monitor: Caracter recebido do
PIC16F84: x, confirmando que a recepgao teve sucesso.

Programa principal:
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RS232.asm

Escolher e configurar o ticrocontroladaor

FPROCESSOR 1634
#nclude "p16f34. inc"

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE_ON & XT_0SC

T Declarar variaweis T

Chlock 0x0C ; Inicio da FAR

RS TEMP1 » Pertencen as fungdes RE232
RS TEMPZ

T<D

=D

Fainter . Ponteiro para os caracteres da mensagem

endc
e Declarar hardware ™

#define Txpart FORTA S
#define Txtris TRISA 3

LCDOtris equ TRIZE
LCDport equ PORTE

77 Eetrutura da memdnia de programa T

ORG  0Ox00 cWector de reset
goto  Main
ORG  0Ox04 » Wector de internapcdo
goto  I=R ; maltar para a rotina de intermipgdo
hessages
rricaief PCL ; Mensagens a mostrar no monitor

. & etiviadas pela porta RE231

hessagel dt "Received character from PIC1BFE4; "
Messagel dt "§ PICTEFS4 on line §"

END _messages Fim de mensagens
#include "bank.inc" JFicheiros ausziliares
#include "rs232.0nc"

#nclude "print.inc”

;7 Rotina de interrupedo =

ISR bef NTCON,GIE » Inibir todas as interrupedes
btfsc  INTCOMN,GIE » Werificar se estdo indhidas
goto ISR
RECEINVE ; Guatdar o dado recebido, na wariawel B3
SEMD TAR

Ersrar Wessagel através da ligacio R5231

FRINT Messages, Messagel, Messagel, Pointer, SENDw

movf  RXD Devalver dado recebido para confirmar que
SEMDw ;a recepido teve Sxita

SEMD CH s Encostar & esquerda
SEND LF linha seguinte
SEMD LF
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