Microcontroladores

1. Introducao

Atualmente um grande numero de microcontroladores, integrados em diversos
equipamentos, exercem um papel importante no dia a dia das pessoas. Despertar ao som
de um CD Player programavel, tomar café da manha preparado por um microondas
digital, e ir ao trabalho de carro, cuja injecdo de combustivel € microcontrolada, sao
apenas alguns exemplos.

O mercado de microcontroladores apresenta-se em franca expansdo, ampliando
seu alcance principalmente em aplicagdes residenciais, industriais, automotivas e de
telecomunicagdes. Segundo dados da National Semiconductor (1997), uma residéncia
tipica americana possui 35 produtos baseados em microcontrolador. Estima-se que, em
2010, em média uma pessoa interagira com 250 dispositivos com microcontroladores
diariamente.

Em um passado recente, o alto custo dos dispositivos eletrénicos limitou o uso dos
microcontroladores apenas aos produtos domésticos considerados de alta tecnologia
(televisdo, video e som). Porém, com a constante queda nos pregos dos circuitos
integrados, os microcontroladores passaram a ser utilizados em produtos menos
sofisticados do ponto de vista da tecnologia, como maquinas de lavar, microondas, fogoes
e refrigeradores. Assim, a introdu¢ao do microcontrolador nestes produtos cria uma
diferenciacao e permite a inclusdo de melhorias de segurancga e de funcionalidade. Alguns
mercados chegaram ao ponto de tornar obrigatério o uso de microcontroladores em
determinados tipos de equipamentos, impondo um pré-requisito tecnologico.

Muitos produtos que temos disponiveis hoje em dia, simplesmente n&o existiriam,
ou ndo teriam as mesmas funcionalidades sem um microcontrolador. E o caso, por
exemplo, de varios instrumentos biomédicos, instrumentos de navegacao por satélites,
detetores de radar, equipamentos de audio e video, eletrodomésticos, entre outros.

Entretanto, o alcance dos microcontroladores vai além de oferecer algumas
facilidades. Uma aplicagdo crucial, onde os microcontroladores s&o utilizados, € na
reducdo de consumo de recursos naturais. Existem sistemas de aquecimento modernos
que captam a luz solar e, de acordo com a demanda dos usuarios, controlam a

temperatura de forma a minimizar perdas. Um outro exemplo, de maior impacto, é o uso
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de microcontroladores na redu¢do do consumo de energia em motores elétricos, que sdo
responsaveis pelo consumo de, aproximadamente, 50% de toda eletricidade produzida no
planeta. Portanto, o alcance dessa tecnologia tem influéncia muito mais importante em
nossas vidas, do que se possa imaginar.

O universo de aplicagbes dos microcontroladores, como ja mencionado, estd em
grande expansdo, sendo que a maior parcela dessas aplicagbes é em sistemas
embarcados. A expressao “sistema embarcado” (do inglés embedded system) se refere
ao fato do microcontrolador ser inserido nas aplicagbes (produtos) e usado de forma
exclusiva por elas. Como a complexidade desses sistemas cresce vertiginosamente, o
software tem sido fundamental para oferecer as respostas as necessidades desse
mercado. Tanto €&, que o software para microcontroladores representa uma fatia
consideravel do mercado de software mundial. Segundo Edward Yourdon (consultor na
area de computacdo, pioneiro nas metodologias de engenharia do software e
programacao estruturada) a proliferagcdo dos sistemas embarcados, juntamente com o
advento da Microsoft, sdo os responsaveis pela retomada do crescimento da industria de

software nos Estados Unidos da América.

2. Definicao de Microcontrolador

Um microcontrolador € um sistema computacional completo, no qual estédo
incluidos uma CPU (Central Processor Unit), memoria de dados e programa, um sistema
de clock, portas de I/O (Input/Output), além de outros possiveis periféricos, tais como,
modulos de temporizagdo e conversores A/D entre outros, integrados em um mesmo
componente. As partes integrantes de qualquer computador, e que também estdo
presentes, em menor escala, nos microcontroladores sao:

e Unidade Central de Processamento (CPU)

e Sistema de clock para dar sequéncia as atividades da CPU

e Memoria para armazenamento de instrugcdes e para manipulagdo de dados

e Entradas para interiorizar na CPU informagdes do mundo externo

e Saidas para exteriorizar informacgdes processadas pela CPU para o mundo externo

e Programa (firmware) para definir um objetivo ao sistema
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2.1 Unidade Central de Processamento (CPU)

A unidade central de processamento € composta por uma unidade Iégica aritmética
(ULA), por uma unidade de controle e por unidades de memoria especiais conhecidas por
registradores. Para que a CPU possa realizar tarefas € necessario que se agregue outros
componentes, como unidades de memoria, unidades de entrada e unidades de saida. A
figura a seguir apresenta um diagrama de blocos com uma possivel interface entre a CPU

e outros dispositivos.

Unidade légica e
aritmética

Para o
mundo
exterior

Vem do
mundo
exterior

Controle
Entrada

Meméria

A unidade de memdria permite armazenar grupos de digitos binarios que podem
representar instrucdes que o processador ira executar ou dados que serdo manipulados
pelo processador. A unidade de entrada consiste em todos os dispositivos utilizados para
obter informagdes e dados externos ao processador. A unidade de saida consiste em
dispositivos capazes de transferir dados e informagdes do processador para o exterior.

A ULA é a area de uma CPU na qual as operagdes logicas e aritméticas sé&o
realizadas sobre os dados. O tipo de operagao realizada é determinada pelos sinais da
unidade de controle. Os dados a serem operados pela ULA podem ser oriundos de uma
memoria ou de uma unidade de entrada. Os resultados das operacodes realizadas na ULA
podem ser transferidos tanto para uma memodria de dados como para uma unidade de

saida.
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A funcdo da unidade de controle € comandar as operag¢des da ULA e de todas as
outras unidades conectadas a CPU, fornecendo sinais de controle e temporizagdao. De
certa maneira, a unidade de controle € como um maestro que € responsavel por manter
cada um dos membros da orquestra em sincronismo. Essa unidade contém circuitos
l6gicos e de temporizagdo que geram os sinais apropriados necessarios para executar
cada instrugao de um programa.

A unidade de controle busca uma instrugcdo na memoria enviando um endereco e
um comando de leitura para a unidade de memdria. A palavra da instrucdo armazenada
na posicado de memoria € transferida para um registrador conhecido por registrador de
instru¢des (RI) da unidade de controle. Essa palavra de instrugdo, que esta de alguma
forma de codigo binario, € entdo decodificada pelos circuitos l6gicos na unidade de
controle para determinar a instrucéo que esta sendo invocada. A unidade de controle usa
essa informagao para enviar os sinais apropriados para as unidades restantes a fim de
executar a operacgéao especifica.

Essa sequéncia de busca de um cddigo de instrugcdo e de execucao da operagao
indicada é repetida indefinidamente pela unidade de controle. Essa sequéncia repetitiva
de buscal/execugao continua até que a CPU seja desligada ou até que o RESET seja
ativado. O RESET sempre faz a CPU buscar sua primeira instrugdo no programa.

Uma CPU, também conhecida por processador, repete indefinidamente as mesmas
operacoes basicas de busca e execucdo. Naturalmente, os diversos ciclos de execucgio
serao diferentes para cada tipo de instrugdo a medida que a unidade de controle envia
sinais diferentes para as outras unidades de execugao de uma instrugdo em particular.

Um registrador € um tipo de memoria de pequena capacidade porém muito rapida,
contida na CPU, utlizado no armazenamento temporario de dados durante o
processamento. Os registradores estdo no topo da hierarquia de memoria, sendo desta
forma o meio mais rapido e de maior custo para armazenar um dado.

Cada registrador de um processador possui uma fungao especial. Um dos mais
importantes é o contador de programa (program counter — PC), que armazena oS
enderegos dos cédigos das instrugdes a medida que sdo buscadas da memodria. Outros
registradores sao utilizados para realizar fungées como: armazenamento de cdodigos de
instrucao (RI), manutencédo dos dados operados pela ULA (acumulador), armazenamento
de enderecos de dados a serem lidos na memoéria (ponteiro de dados), além de outras
fungcdes de armazenamento e contagem. Todos o0s processadores possuem um

registrador em especial muito utilizado chamado de acumulador ou registrador A. Ele
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armazena um operando para quaisquer instrug¢des, légica ou matematica. O resultado da
operagao é armazenado no acumulador apdés a instrugao ser executada.

Para que exista comunicagdo entre as unidades que formam um processador
devemos definir uma forma de conexdo entre estas unidades. Em um processador
tradicional com arquitetura Von Neuman este meio € o barramento de dados. A largura do
barramento de dados em bits € o que determina o numero de bits para um dado
processador. A figura a seguir apresenta a interface dos principais dispositivos que

compdem um sistema microprocessado através de um barramento de dados.

Unidade de memoria

Unidade de conircle Unidade de entrada Unidade de saida
e ALU (CPU)

A CPU é o centro de todo sistema computacional, e ndo é diferente quando se trata
de microcontroladores. O trabalho da CPU é executar rigorosamente as instrugdes de um
programa, na sequéncia programada, para uma aplicagdo especifica. Um programa
computacional (software) instrui a CPU a ler informag¢des de entradas, ler e escrever
informagdes na memodria de dados, e escrever informagdes nas saidas. O diagrama de
blocos simplificado da CPU presente nos microcontroladores da familia HC08, também
denominado de CPUOQS8, é apresentado na figura a seguir. Esta arquitetura de processador

sera utilizada como modelo neste documento.
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CPUOS8

Controle Unidade
da Logica / Aritmética
CPU (ULA)

Registradores da CPU

A Acumulador
H:X indice
SP Ponteiro da Pilha
PC Contador de Programa
CCR(V|1[1|H|I|N|Z|C

As principais fungdes de cada um dos componentes da CPUOQ8 serdo apresentadas

a segquir.

Unidade Loégical/Aritmética (ULA): A ULA é utilizada para realizar operagdes
l6gicas e aritméticas definidas no conjunto de instrugdes da CPU. Varios circuitos
implementam as operacdes aritméticas binarias decodificas pelas instru¢cdes e fornecem
dados para a execucdo da operagdao na ULA. A maioria das operagdes aritméticas
binarias sdo baseadas em algoritmos de adicdo e subtracdo (adicdo com o valor
negativo). A multiplicagao é realizada através de uma série de adigbes e deslocamentos

com a ULA sob controle I6gico da CPU.

Controle da CPU: O circuito de controle da CPU implementa o sequeciamento de
elementos l6gicos necessarios para a ULA realizar as operagdes requisitadas durante a
execugao do programa. O elemento central da segdo de controle da CPU é o
decodificador de instrugdes. Cada opcode (cddigo de instrugdo) € decodificado para
determinar quantos operandos sao necessarios e qual sequéncia de passos sera
necessaria para completar a instrucdo em curso. Quando uma instrucao é executada

completamente, o préximo opcode € lido e decodificado.
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Registradores da CPU: A CPUO8 contém 5 registradores como apresentado na
figura anterior. Os registradores da CPU sao memodrias especiais que nao fazem parte do
mapa de memoria. O conjunto de registradores da CPU é freqiientemente chamado de

modelo de programacgao.

O acumulador, também chamado de registrador A, é freqientemente utilizado para

armazenar um dos operandos ou o resultado de operacdes.

Bit7 6 5 4 3 2 1  Bit0

A
RESET X X X X X X X X

¥ - Indeterminado

O registrador H:X é um registrador de 16 bits de indice que possibilita ao usuario
enderecar indiretamente o espagco de memoria de 64Kbytes. O byte mais significativo do
registrador de indice € denominado H, e o byte menos significativo denominado X. Sua
principal funcdo é servir de apontador para uma area na memoria onde a CPU ira
carregar (ler) ou armazenar (escrever) informagédo. Quando n&o estiver sendo utilizado

para apontar um endere¢co na memoria, ele pode ser utilizado como registrador genérico.

Bitls 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Bit0

H:X

RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X
X — Indeterminado

O registrador Program Counter (PC) é usado pela CPU para controlar e conduzir
ordenadamente a busca do endereco da proxima instrugdo a ser executada. Quando a
CPU é energizada ou passa por um processo de reset, o PC é carregado com o conteudo
de um par de enderecgos especificos denominados vetor de reset (reset vector). O vetor
de reset contém o endereco da primeira instrugao a ser executada pela CPU. Assim que
as instrugdes sao executadas, uma légica interna a CPU incrementa o PC, de tal forma
que ele sempre aponte para o préximo pedaco de informagao que a CPU vai precisar. O
numero de bits do PC coincide exatamente com o numero de linhas do barramento de
enderecos, que por sua vez determina o espacgo total disponivel de memdria que pode ser

acessada pela CPU.
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O registrador Condition Code (CCR) é um registrador de 8 bits que armazena os
bits de estado (flags) que refletem o resultado de algumas operagbes da CPU. A

instrucdes de desvio usam estes bits de estado para tomar suas decisdes.

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
CCR v 1 1 H I N Z C
RESET X 1 1 X 1 X X X

¥ — Indeterminado

A descricado dos bits do registrador de condicéo € apresentada abaixo:

V (Bit de Overflow) - A CPU leva o bit de overflow para nivel l6gico alto quando
houver estouro no resultado de uma operagao em complemento de 2. O bit V é utilizado
pelas instrugdes de desvios condicionais BGT, BGE, BLE, e BLT.

H (Bit de Half-carry) - A CPU leva o bit de half-carry para nivel l6gico alto quando
ocorrer estouro entre os bits 3 e 4 do acumulador durante as operagdes ADD e ADC. O bit
H é importante nas operacdes aritméticas codificadas em binario (BCD). A instrugcdo DAA
utiliza o estado dos bits H e C para determinar o fator de correcao apropriado.

I (Mascara de Interrupgdes) - Quando o bit | esta em nivel légico alto, todas as
interrupgcdes sdo mascaradas (desabilitadas). As interrupgdes sao habitadas quando o bit
| € levado a nivel légico baixo. Quando ocorre uma interrupgéo, o bit que mascara as
interrupcdes € automaticamente levado a nivel 16gico alto. Depois que os registradores da
CPU sao armazenados na pilha este bit volta ao nivel l6gico baixo. Se uma interrupgao
ocorrer enquanto o bit | estiver setado, seu estado sera guardado. As interrupgbes sao
atendidas, em ordem de prioridade, assim que o bit | for a nivel l6gico 0. A instrugao
retorno da interrupgéo (RTI) retorna os registradores da CPU da pilha, e restaura o bit | no
seu estado de nivel I6gico 0. Apos qualquer reset, o bit | é colocado em nivel l6gico alto e
s6 pode ser limpo por uma instrugéo de software (CLI).

N (Bit Negativo) - A CPU coloca o bit N em nivel l6gico alto quando uma operagao
aritmética, logica ou de manipulacdo de dados produzir um resultado negativo.
Corresponde ao 8° bit do registrador que contém o resultado.

Z (Bit Zero) - A CPU leva o bit Z para nivel légico alto quando uma operagao
aritmética, logica ou de manipulagado de dados produzir um resultado igual a 0.

C (Bit Carry/Borrow) - A CPU coloca o bit C em nivel légico alto quando uma

operacao de adicdo produzir um valor superior a 8 bits ou quando uma subtracao
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necessitar um empréstimo. Algumas operagdes logicas e as instru¢des de manipulagéo

de dados também podem modificar o estado do bit C.

O Stack Pointer (SP) € um registrador cuja fungdo € apontar para a proxima
localizagao disponivel (endereco livre) de uma pilha (lista de enderegos contiguos). A pilha
pode ser vista como um monte de cartas empilhadas, onde cada carta armazena um byte
de informagao. A qualquer hora, a CPU pode colocar uma carta nova no topo da pilha ou
retirar uma carta do topo da pilha. As cartas que estdo no meio da pilha ndo podem ser
retiradas até que todas que estejam acima dela sejam removidas primeiro. A CPU
acompanha o efeito da pilha através do valor armazenado no SP. O SP sempre aponta

para a localizagdo de memoria disponivel para se colocar a proxima carta (byte).

Bitls 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Bit0

SpP

RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Normalmente, a CPU usa a pilha para guardar os enderegcos de retorno e o
contexto, isto &, os registradores da CPU, na ocorréncia de uma excegao (interrupgéao ou
reset).

Durante um reset, o Stack Pointer contém o endereco OxO0FF. A instrucao RSP
(Reset Stack Pointer) carrega o byte menos significativo com OxFF e o byte mais
significativo n&o é afetado.

Quando a CPU insere um novo dado na pilha, automaticamente o SP ¢
decrementado para o préximo endereco livre. Quando a CPU retira um dado da pilha, o
SP ¢é incrementado para apontar para o dado mais recente, e o valor do dado é lido nesta
posicdo. Quando a CPU é energizada ou passa por um processo de reset, o SP aponta
para um enderego especifico na memadria RAM (no caso dos microcontroladores HCO8 e
HCSO08 = 0x00FF).

A CPUO8 possui modos de enderegamento indexado com offsets de 8 ou 16 bits do
SP para acesso de variaveis temporarias inseridas na pilha. A CPU utiliza o conteudo do
registrador SP para determinar o enderego efetivo do operando.

OBS: Embora o endereco inicial do SP seja Ox00FF, a localizagdo da pilha é
arbitraria e pode ser realocada pelo usuario em qualquer lugar na RAM. Movimentar o SP
para fora da pagina de acesso direto (0x0000 a OxO0FF) permitira que este espago de

memoria seja utilizado para modos de enderegamento mais eficientes.

9 Prof. Gustavo Weber Denardin



2.2. Sistema de Clock

Todo sistema computacional utiliza um clock para fornecer a CPU uma maneira de
se mover de instrucdo em instrugdo, em uma sequéncia pré-determinada.

Uma fonte de clock de alta frequéncia (normalmente derivada de um cristal
ressonador conectado a CPU) é utilizada para controlar o sequeciamento das instru¢des
da CPU. Normalmente as CPUs dividem a frequéncia basica do cristal por 2 ou mais para
chegar ao clock do barramento interno. Cada ciclo de leitura ou escrita a memoria é
executado em um ciclo de clock do barramento interno, também denominado ciclo de

barramento (bus cycle).

2.3. Memoria

Podemos pensar na memodria como sendo uma lista de enderegos postais, onde o
conteudo de cada enderecgo € um valor fixo de 8 bits (para CPU de 8 bits). Se um sistema
computacional tem n linhas (bits) de enderegos, ele pode enderecar 2" posi¢cdes de
memoria (p.ex.: um sistema com 14 linhas pode acessar 2" = 16384 enderecos). Entre os
diversos tipos de memdria encontram-se:

RAM (Random Access Memory)- Memoria de acesso aleatério. Pode ser lida ou
escrita pela execugao de instrugdes da CPU e, normalmente ¢é utilizada para manipulacéo
de dados pela CPU. O conteudo é perdido na auséncia de energia (memoria volatil).

ROM (Read Only Memory) — Memdéria apenas de leitura. Pode ser lida, mas néo é
alteravel. O conteudo deve ser determinado antes que o circuito integrado seja fabricado.
O conteudo € mantido na auséncia de energia (memoria ndo volatil).

EPROM (Erasable and Programmable Read-Only Memory) — Memodria ROM
programavel e apagavel. O conteudo dessa memoéria pode ser apagado com luz
ultravioleta, e posteriormente, reprogramado com novos valores. As operagdes de
apagamento e programagéo podem ser realizadas um numero limitado de vezes depois
que o circuito integrado for fabricado. Da mesma forma que a ROM, o conteudo € mantido
na auséncia de energia (memoria nao volatil).

OTP (One Time Programmable) — Memoéria programavel uma unica vez.
Semelhante a EPROM quanto a programacao, mas que nao pode ser apagada.

EEPROM (Electrically Erasable and Programmable Read-Only Memory) — Memoria

ROM programavel e apagavel eletricamente. Pode ter seu conteudo alterado através da
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utilizacao de sinais elétricos convenientes. Tipicamente, um endere¢co de uma EEPROM
pode ser apagada e reprogramada até 100.000 vezes.

FLASH — Memodria funcionalmente semelhante a EEPROM, porém com ciclos de
escrita bem mais rapidos.

I/O (Input/Output) — Registradores de controle, estado e sinais de 1/0 sdo um tipo
especial de memoaria porque a informacgédo pode ser sentida (lida) e/ou alterada (escrita)

por dispositivo diferentes da CPU.

2.4. Sinais de Entrada

Dispositivos de entrada fornecem informagdo para a CPU processar, vindas do
mundo externo. A maioria das entradas que os microcontroladores processam sao
denominadas sinais de entrada digitais, e utilizam niveis de tensdo compativeis com a
fonte de alimentacéo do sistema. O sinal de OV (GND ou VSS ) indica o nivel légico 0 e o
sinal de fonte positiva, que tipicamente é +5VDC (VDD ) indica o nivel logico 1
(atualmente os microcontroladores comegaram a reduzir a tensao de VDD para valores na
faixa dos 3V).

Naturalmente que no mundo real existem sinais puramente analdgicos (com uma
infinidade de valores) ou sinais que utilizam outros niveis de tensao. Alguns dispositivos
de entrada traduzem as tensdes do sinal para niveis compativeis com VDD e VSS. Outros
dispositivos de entrada convertem os sinais analégicos em sinais digitais (valores binarios
formados por Os e 1s) que a CPU pode entender e manipular. Alguns microcontroladores
incluem circuitos conversores analégicos/digitais (ADC) encapsulados no mesmo

componente.

2.5. Sinais de Saida

Dispositivos de saida sdo usados para informar ou agir no mundo exterior através
do processamento de informagdes realizados pela CPU. Circuitos eletrénicos (algumas
vezes construidos no proprio microcontrolador) podem converter sinais digitais em niveis
de tensdo analdgicos. Se necessario, outros circuitos podem alterar os niveis de tensao

VDD e VSS nativos da CPU em outros niveis.
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2.6. Codigos de operagcao (opcodes)

Os programas usam coédigos para fornecer instrugdes para a CPU. Estes cédigos
sdo chamados de codigos de operagcdo ou opcodes. Cada opcode instrui a CPU a
executar uma sequéncia especifica para realizar sua operacdo. Microcontroladores de
diferentes fabricantes usam diferentes conjuntos de opcodes porque sao implementados
internamente por hardware na légica da CPU. O conjunto de instrugcbes de uma CPU
especifica todas as operagbes que podem ser realizadas. Opcodes sao uma
representacido das instrucdes que sao entendidas pela maquina, isto €, uma codificacédo
em representacao binaria a ser utilizada pela CPU. Mnemdnicos sédo outra representagao

para as instrugcdes, s6 que agora, para serem entendidas pelo programador.

2.7. Mneménicos das instrugoes e assembler

Um opcode como 0x4C é entendido pela CPU, mas néao é significativo para nos
humanos. Para resolver esse problema, um sistema de instrucdes mnemobnicas
equivalentes foram criadas (Linguagem Assembly). O opcode 0x4C corresponde ao
mnemonico INCA, |é-se “incrementa o acumulador”, que € muito mais inteligivel. Para
realizar a traducdo de mnemdnicos em codigos de maquina (opcodes e outras
informagdes) utilizados pela CPU €& necessario um programa computacional chamado
assembler (compilador para linguagem Assembly). Um programador utiliza um conjunto
de instrugbes na forma de mneménicos para desenvolver uma determinada aplicagao, e
posteriormente, usa um assembler para traduzir estas instrugbes para opcodes que a

CPU pode entender.

Apos a descricao da unidade central de processamento de um microcontrolador
podemos partir para o0 aprendizado da linguagem de programagao Assembly.
Recomenda-se a leitura da folha de dados (principalmente a se¢cado que trata do conjunto
de instru¢cdes) do microcontrolador, bem como da apostila do microcontrolador HCOS8,
familia QT/QY. O proximo capitulo deste documento ird descrever diversos periféricos que
podem compor um microcontrolador, como portas de entrada/saida, temporizadores, entre

outros.
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3. Periféricos

Os microcontroladores normalmente séo classificados em familias, dependendo
da aplicacédo a que se destinam. A partir da aplicagado que a familia de microcontroladores
se destina, um conjunto de periféricos especificos é escolhido e integrado a um
determinado microprocessador. Estes microprocessadores normalmente operam com
barramentos de 8, 16 ou 32 bits, e apresentam arquiteturas RISC (Reduced Instruction
Set Computer) ou CISC (Complex Instruction Set Computer). Alguns exemplos de
microcontroladores que utilizam microprocessadores com arquitetura RISC sdo o PIC
(Microchip) e o MSP430 (Texas Instruments). Ja o MC68HCO08 e HCSO08 (Freescale) e o
8051 (Intel) sdo exemplos de microcontroladores que utilizam arquitetura CISC.

Apesar da classificagdo dos microcontroladores em familias, existem periféricos
necessarios a praticamente todas as aplicagcbes, que sdao a memoéria de dados e a
memoria de programa. A memoéria de dados mais utilizada € a RAM (Random Access
Memory), que € uma memoria volatil, ou seja, ndo preserva o seu conteudo sem uma
fonte de alimentacao.

Recentemente as memodrias de programa sofreram uma grande mudanca. A
alguns anos atras as memodrias de programa mais utilizadas eram a ROM (Ready-Only
Memory) e a EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory). O grande problema
da utilizacdo de tais memodrias era a falta de praticidade durante o desenvolvimento de um
sistema embarcado. Com a popularizagdo das memoérias FLASH e, ainda, devido a
facilidade de utilizacdo, cada vez mais os microcontroladores tendem a ser produzidos
com esta memoria, em substituicio a ROM e a EPROM. Importante lembrar que a
praticidade da memodria FLASH se deve a esta memoria ser uma variagdo das EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) que permitem que multiplos
enderecos sejam apagados ou escritos com sinais elétricos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas e aplicagbes dos principais
periféricos encontrados em microcontroladores, tais como: portas de entrada e saida,

temporizadores, portas de comunicagao serial e conversores Analdgico-digitais (A/D).
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3.1 Temporizadores

Um microprocessador deve possuir um relégio. O relégio pode ser implementado
por um cristal oscilador que sincroniza todo o funcionamento do microprocessador,
controlando o tempo de cada um dos eventos relacionados aos dispositivos integrados a
ele.

Os temporizadores utilizam a base de tempo do relégio para poder implementar

contagens de tempo bem especificas e configuraveis. Estes utilizam contadores,
incrementados na mesma base de tempo do reldgio. Desta forma é possivel descrever
tempo em numero de ciclos de um relégio. Por exemplo, imagine um microprocessador
utilizando um reldgio de 20 MHz. O periodo relativo a esta frequéncia € 50 ns. Podemos
representar entdo um tempo de 1ms através de periodos de 50ns, obtendo o valor de
20000. Ou seja, se incrementarmos um contador a cada ciclo de relégio, no caso 50ns,
quando este contador atingir o valor de 20000, teremos atingido a contagem de 1ms.
Para que este método seja aplicado, existe a necessidade da utilizacdo de pelo menos 2
registradores. O registrador que sera incrementado e o registrador que contera o valor a
ser atingido. No entanto, existe um problema relacionado a este método. Imagine que
precisemos de um tempo na ordem de segundos, por exemplo, 1 segundos. Se
estivermos utilizando um relégio de 4 MHz, seria necessario registradores de 24 bits para
representar o valor de 4x10°. Com o intuito de reduzir o tamanho destes contadores, os
temporizadores apresentam a possibilidade de divisdo do relégio, normalmente por
valores multiplos de 2. No caso do exemplo acima, poderiamos dividir o relégio por 128,
obtendo uma frequéncia de 31,250 KHz. Entdo, para representarmos 1 segundo, seria
necessario uma contagem de 31250 periodos de 32us, ou seja, um valor que pode ser
representado em 16 bits.

Devemos lembrar que a divisdo tera influéncia somente no tempo de
incrementacdo do contador, continuando o barramento interno do microprocessador a
operar com o reldgio original.

Para exemplificar a configuragdo dos registradores relativos a um temporizador
em um microcontrolador sera utilizado o microcontrolador MC68HC908QY4. O processo
de configuragao é apresentado a seguir.

Os microcontroladores da linha HCO08 normalmente possuem 1 ou 2
temporizadores. Os registradores relativos a estes temporizadores apresentam nomes

semelhantes, tendo apenas o numero no temporizador para diferencia-los. Os trés
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registradores de configuragado do temporizador neste microcontrolador sdo: TSC, TCNT e

TMOD. Abaixo €& apresentado o diagrama de blocos do temporizador destes

microcontroladores. E importante ressaltar que alguns dos registradores apresentados na

figura s&o relativos ao modulo PWM e captura de entrada.

INTERMNAL BUS

i L

NTERNAL PRESCALER SELECT
BUS CLOCK PRESCALER [
A
TSTOP - ! } }
sz | ps1 | pso
TRST -
1'

=

16-BIT COUNTER

Y}

<

16-BIT COMPARATOR

TMODH:TMODL

CHANNEL O

16-BIT COMPARATOR

Y

| Esoe | Eison |

Y

TCHOH:TCHOL

1) b

16-BIT LATCH

T,

'Y

CHANNEL 1

16-BIT COMPARATOR

)

_ &
et o

[Lwsoe ()

IEEIEEN

TCHTH:TCHIL

16-BIT LATCH

= TOF INTERRUPT
T LOGIC
TOVO ‘
CHOMAX PORT
LOGIC > TCHO
H
i
INTERRUPT
CHOIE LOGIC
TOV1
CHIMAX PORT
Locic [ TCH
—
]
INTERRUPT
CHIIE | LOGIC

Figura — Diagrama de blocos do modulo temporizador de microcontrolador MC68HC908QY4

TSC (Timer Status and Control Register):

Possibilita habilitar a interrupcao do temporizador, verificar o estado da flag de

interrupgdo, para-lo, reiniciar a contagem e dividir o relégio para obter a base de tempo.
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Address: $0020

Bit 7 b 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:] TOF 0 0
TOIE T5TOP P52 P51 PS0
Write: 0 TRST
Reset: 0 0 1 0 0 0 0 0
= Unimplemeantad

Figura — Registrador TSC

Abaixo serdo descritos as fun¢cdes de cada um dos bits deste registrador:

TOF (Timer Overflow Flag): Este bit de escrita/leitura torna-se é setado quando o
registrador contador (TCNT) atinge o valor do registrador de médulo de contagem
(TMOD), condigao essa que indica o estouro da contagem de tempo. O procedimento
correto para limpar esta indicagéo € ler o registrador TSC e escrever um “0” légico para o
bit TOF;

1 = O médulo temporizador atingiu o valor desejado

0 = O modulo temporizador ndo atingiu o valor desejado

TOIE (Timer Overflow Interrupt Enable Bit): Este bit de escrita/leitura habilita a
interrupcao do temporizador quando o bit TOF for setado.
1 = Interrupg¢ao do temporizador ativa

0 = Interrupgao do temporizador desabilitada

TSTOP (Timer Stop Bit): Este bit de escrita/leitura para o incremento do contador
de tempo.
1 = Contador de tempo parado

0 = Contador de tempo ativo

.....

contador de tempo com zero e colocar o divisor de base de tempo para o estado inicial,
ou seja, divisdo por 1.
1 = Pré-Escala de base de tempo e contador iniciados com o valor “07;

0 = Sem efeito
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PS[2:0] (Prescaler Setect Bits) — Bits de pré-escala da base de tempo. Estes bits
de escrita/leitura selecionam um dos sete possiveis valores de divisdo da base de tempo

do relogio para utilizagcdo como base de tempo do temporizador.

PS2 PS1 PSO Base de tempo do temporizador
0 0 0 Clock de barramento interno / 1
0 0 1 Clock de barramento interno / 2
0 1 0 Clock de barramento interno / 4
0 1 1 Clock de barramento interno / 8
1 0 0 Clock de barramento interno / 16
1 0 1 Clock de barramento interno / 32
1 1 0 Clock de barramento interno / 64
1 1 1 Nao disponivel

TCNT (Timer Count Registers):
Estes registradores sdo somente de leitura e contém o valor mais significativo
(TCNTH) e menos significativo (TCNTL) do contador do temporizador. A leitura do

registrador mais significativo deve ser realizada primeiro.

dddress:  $0021  TCNTH

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Bitn
Read: | Bit 15 Bit 14 Bit 12 Bit12 Bit11 Bit 10 Bita Bit &
Wirite;
Reset: ] 0 a 0 0 ] 0 ]

Address: $0022 TCNTL

Bit 7 G 5 4 3 2 1 Bito
Read:| Bit7 Bt Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bito
Wirite;
Reset: 0 0 a 0 0 0 0 ]

= Unimplemented

Figura — Registrador TCNTH e TCNTL.

TMOD (Timer Module Registers):
Estes registradores de escrita/leitura contém o valor do médulo da contagem do
temporizador. Quando os registradores de contagem (TCNT) atingem o valor dos

registradores de moédulo (TMOD), o bit TOF torna-se nivel l6gico “1” e os registradores de
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contagem resumem a contagem para $0000 até o proximo passo de clock. Escrever no

registrador TMODH inibe o bit TOF até que o registrador TMODL seja escrito.

ddress: $0023 TMODH
Bit7 B g 4 3 2 1 Bito

Read:
Wirite:
Resat: 1 1 1 1 1 1 1 1
Address: §0024 TMODOL
Bit 7 & 5 4 3 2 1 Bito

Bit15 Bit14 BEit13 Bit12 Bit11 Bita Bita Bita

Read:
Wirite:
Reset: 1 1 1 1 1 1 1 1

Bit7 Bits Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bitd

Figura — Registradores TMODH e TMODL

Estando os registradores a serem configurados apresentados pode-se demonstrar
um exemplo de utilizagdo. Abaixo sera implementada a configuragdo de um temporizador

utilizando um relégio de 3,2 MHz para obter a base de tempo de 10ms.

———1——§:3115x104

Periodo relativo a base de tempo: Peri0d0=<3,2><10

10x107°

=32000
(312,5x107°)

Célculo do valor de médulo de tempo: Modulo =

O valor 32000 deve ser escrito nos registradores TMODH e TMODL da seguinte
maneira: O valor deve ser convertido para hexadecimal, sendo este igual a 7D00h. O
valor obtido € um valor valido dentro dos 16 bits referentes aos registradores TMODH e
TMODL, ou seja, a base de tempo do relégio foi dividida por 1. Desta forma, TMODH é
igual a 7Dh e TMODL é igual a 00h. Abaixo o exemplo de configuragdo dos registradores

para este caso € apresentado, tanto em assembly, quanto em linguagem “c”.
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Assembly:

MOV #$7D,TMODH

CLR TMODL

; Configuracdo do registrador TSC:

; Divisdo por 1, timer ativo com interrupgao do temporizador habilitada.
; TOF TOIE TSTOP TRST Reservado PS2 PS1 PS0O

;0 1 0 0 0 0 0 O

MOV #$40,TSC

“on,

c:

TMOD = 32000;
/*Configuracao do registrador TSC:
Divisdo por 1, timer ativo com interrup¢ao do temporizador habilitada.
TOF TOIE TSTOP TRST Reservado PS2 PS1 PS0
0 1 0 0 0 0 0 0%
TSC = 0x40;

Para demonstrar um caso onde se faz necessario a divisdo da base de tempo, o
temporizador sera configurado utilizando um relogio de 3,2 MHz para obter a base de

tempo de 100ms.

, . , _ 1 . 9
Periodo relativo a base de tempo: Periodo —m—312,5 x10
-3
Calculo do valor de médulo de tempo: Modulo = (311(;(’);;30_9) =320000

Para representar 320000 é necessario mais do que os 16 bits disponiveis. Desta
forma se faz necessario a divisdo da base de tempo. Dividindo 320000 pelo maior valor
possivel em 16 bits, encontramos 4,88. Assumimos entdo o proximo valor valido de

divisao, ou seja, oito, como fator de divisdo da base de tempo.

320000
ivisa . Fator =—————=4,88
Fator de divisdo da base de tempo: [ator 65535
E, recalculando os valores de configuragao:
, _ Perz’odo:;ﬁ:Z,leOJ6
Periodo relativo a base de tempo: <3,2><10 )
8
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100x107°

(25X104»:40000

Célculo do valor de médulo de tempo:  Mddulo =

Sendo 40000 um valor valido em 16 bits, a configuragdo do temporizador em

linguagem “c” € apresentada abaixo:
“C”:

TMOD = 40000;
/*Configuracgao do registrador TSC:
Divisao por 8, timer ativo com interrupcao do temporizador habilitada.
TOF TOIE TSTOP TRST Reservado PS2 PS1 PS0
0 1 0 0 0 0 1 1%
TSC = 0x43;

Obs: Devemos lembrar que o cdédigo contido nas interrupgcdes deve ser o menor
possivel, com o intuito de evitar que o tempo de execucao deste codigo seja superior ao
tempo da proxima interrupcdo. Por exemplo, se configurarmos a interrupcédo do
temporizador para ocorrer a cada 100us, o tempo de execugao do codigo contido nesta
interrupcdo nao deve ser superior a esta base de tempo.

Exemplo de utilizagdo da interrupgdo do temporizador (esta interrupcdo é

conhecida como interrupg¢ao de estouro de tempo):

Assembly:

; Interrupgao do temporizador.

TOVER: BCLR 7,TSC ; Limpa a flag da interrup¢ao do temporizador
INC I ; Incrementa uma variavel qualquer
RTI ; Retorna da interrupgao

“C” :

// Interrupg¢ao do temporizador
interrupt void tover(void) {

TSC _TOF = 0; // Limpa a flag da interrupgdo do temporizador
i++; // Incrementa uma variavel qualquer
} // Retorna da interrupgao
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3.2 PWM (Pulse Width Modulation)

O moddulo de geragcao de Modulagao por Largura de Pulso (PWM) é um recurso
muito utilizado para o controle de motores e conversores CC-CC em geral. A partir dele é
possivel gerar um sinal analdgico, apesar de sua saida ser um sinal digital que assume
apenas 0s niveis logicos alto (um) e baixo (zero). A saida gerada € uma onda quadrada,
com freqUéncia constante e largura de pulso variavel. Estes conceitos estdo diretamente
relacionados com o periodo fixo e o ciclo ativo (duty cycle) respectivamente.

A frequéncia de uma onda pode ser definida como a quantidade de vezes que ela
se repete no tempo. E o periodo é cada pedaco dessa onda que ira se repetir.

O duty cycle define o tempo de sinal ativo (nivel l6gico alto) em um periodo fixo.
Assim, quando temos um duty cycle de 100%, temos nivel légico alto por todo o periodo.
Um duty cycle de 50% define a metade do periodo em nivel légico alto e a outra metade
em nivel légico baixo. Se uma saida TTL for utilizada, a tensdo média de saida em um
duty cycle de 50% sera 2,5V. Estes conceitos sao demonstrados na figura abaixo.
Devemos lembrar que o PWM nem sempre possui estado inicial positivo, podendo iniciar

o periodo com nivel légico baixo.

15%a I

| |
. l_ﬁur}' Cycele _ - I
i
|
| Tensdio Média
- I
P |
I | |
15% ! Tensdo Meédia
Duty Cycle 1|
J ' R |
T - Tensdn Média
95% J !
Duty Cycle | I
_ | a ] | | -
I | ]
| I
I | ol | i
< . : » - |
Perindo Fixo b I— |

4l -
~ Largura do Pulso

Figura — Sinais modulados por Largura de Pulso
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A base de tempo dos moédulos PWM normalmente € implementada de duas
formas. Uma destas formas é utilizando o préprio modulo temporizador como base de
tempo no PWM, ou seja, se o temporizador esta configurado para um periodo de 1ms, a
frequéncia do PWM sera de 1 KHz. A outra forma ¢é utilizando um temporizador especifico
para o PWM, que deve ser configurado para a frequiéncia desejada. Ainda, um
temporizador pode ser utilizado como base de tempo de varias saidas PWM, ou seja,
varios PWM com a mesma frequiéncia, mas larguras de pulso diferentes.

A figura a seguir ira exemplificar o funcionamento de um PWM em um
microcontrolador onde o registrador PTPER possui o valor referente ao periodo do PWM

e os registradores PWM1H e PWMZ2H representam dois canais de saida PWM.

Carregados novos valores de Duty Cycle

|

PIPER =} === n ==

)

I

Registrador

Duty Cycle 1_:

| PTMR

Registrador _:
Duty Cycle 2 1

PWMIH ——f
I

PWM2IH — —I—l_

Periodo

4l I
- -

Figura — Sinais PWM com mesmo periodo e largura de pulso diferentes.

Para exemplificar a configuragdo de um médulo PWM sera utilizado novamente o
microcontrolador MC68HC908QY4. Este microcontrolador utiliza o temporizador como
base de tempo para o periodo do PWM. Desta forma, para configurar a freqténcia do
PWM deve-se utilizar a mesma metodologia adotada para o temporizador. Neste exemplo
sera configurado um PWM de 10 KHz com largura de pulso inicial do ciclo ativo de 40%,

onde o reldgio utilizado sera de 3,2 MHz.
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— L __3125x10°
)

Periodo da base de tempo do relégio: Periodo= (3,2%10

100x10°°
(312,5x107%)

Valor de médulo de tempo para 100us: Modulo= =320

Estando o moédulo da base de tempo do PWM configurado, deve-se partir para a
configuracéo da largura do pulso e do nivel do ciclo inicial do PWM. Através do mddulo
PWM deste microcontrolador é possivel obter duas saidas PWM para cada temporizador.
Como o microcontrolador utilizado possui somente um temporizador, € possivel obter
duas saidas PWM, conhecidas como canal O e canal 1. Os registradores de configuragéo
do mddulo PWM séo: TSCO, TSC1, TCHO e TCH1. Pode-se notar que os valores 0 e 1
sdo relativos ao canal a que se destina a configuracao.

Este microcontrolador apresenta duas maneiras de se utilizar estes canais. As
saidas PWM podem ser configuradas no modo com buffer ou sem buffer. No modo com
buffer ambos 0s canais sédo aproveitados para gerar uma saida PWM. O modo com buffer
opera da seguinte maneira: Ambos os canais sao configurados para operar com buffer. A
configuracdo da largura de pulso inicial é realizada no canal zero. Quando se desejar
alterar a largura de pulso da saida PWM, altera-se o valor da largura de pulso no canal
um. Ou seja, toda vez que se desejar alterar o valor da largura de pulso é realizado um
intercalamento entre os dois canais. A saida PWM ficara agregada ao pino de saida do
canal zero.

Ja no modo sem buffer, cada canal de tempo pode gerar uma saida PWM. O
cuidado que deve ser tomado neste caso é que alteragdes de largura de pulso devem ser
realizadas em locais bem especificos. A alteragdo da largura de pulso para um valor
superior deve ser realizada na interrupcdo de estouro de tempo (temporizador). A
alteracao da largura de pulso para um valor inferior deve ser realizada na interrupgao de
comparagao do devido canal. Na figura a seguir é apresentado os locais referentes as

interrupgdes supracitadas.
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OVERFLOW

—

TCHx

Figura — Largura de pulso e periodo de um PWM

OVERFLOW OVERFLOW
-—— PERIOD L - -
. PULSE .
WIDTH
Y
OUTPUT OUTPUT OUTPUT
COMPARE COMPARE COMPARE

Abaixo temos a configuragao de bits relativa aos registradores TSCO e TSCA1.

Address

Read
Write:

Resat:

Address

Read
Write:

Reset:

= Unimplemented

Figura — Timer Channel Status And Control Registers

: $0025 TSCO
Bit 7 b 5 4 3 2 1 Bit 0
CHOF
5 CHOIE MS0B MS0A ELSOB | ELSOA | TOVWD | CHOMAX
0 0 0 0 0 0 0 0
: 50028 TSC1
Bit 7 b 5 4 3 2 1 Bit 0
CH1F 0
0 CH1IE MS1A | ELSTB | ELST1A | TOV1 | CHIMAX
0 0 0 0 0 0 0 0

A sequir serao descritos as fungdes de cada um dos bits deste registrador:

CHxF (Channel x Flag Bit): Quando o canal x esta configurado para comparagéo
de saida (modo que permite a implementagdo de um PWM), esta flag torna-se 1 quando o
valor do registrador contador de tempo (TCNT) atinge a valor contido no registrador do

canal x (TCHx). Para limpar esta flag deve-se ler o registrador TSCx e escrever um zero

l6gico para este bit.
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1 = Comparacéao de saida no canal x

0 = Sem comparagao de saida no canal x

ChxIE (Channel x Interrupt Enable Bit): Este bit de escrita/leitura permite habilitar
a interrupcao de comparacéao de saida para o canal x.
1 = Interrupg¢ao do canal x habilitada

0 = Interrupgao do canal x desabilitada

TOVx (Toggle On Overflow Bit): Quando o canal x esta configurado para
comparagao de saida, este bit de escrita/leitura controla o comportamento da saida do
canal x quando ocorre um estouro de tempo no temporizador.

1 = Valor logico no pino relativo ao canal x se altera no estouro de tempo

0 = Valor légico no pino relativo ao canal x ndo se altera no estouro de tempo

ChxMAX (Channel x Maximum Duty Cycle Enable Bit): Quando o bit TOVx esta
em nivel logico 1, ao setar o bit ChxMAX ira for¢ar o Duty Cycle do canal para 100%.
Como a figura a seguir demonstra, o efeito relativo a este bit s6 € notado 1 ciclo apés que
este bit é alterado. O Duty Cycle permanece 100% até que este bit volte ao estado légico

Zero.

OVERFLOW OVERFLOW OVERFLOW OVERFLOW OVERFLOW

N N

T T T T

OUTPUT OUTPUT OUTPUT OUTPUT
COMPARE COMPARE COMPARE COMPARE

CHXMAX |

Figura — Laténcia do bit CHXMAX

TCHx

Os outros bits relativos a estes registradores sdo configurados a partir da tabela

abaixo:
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MSxB | MSxA | ELSxB | ELSxA Modo Configuracao
X 0 0 0 Porta /O Nivel de saida inicial alto
X 1 0 0 Nivel de saida inicial baixa
0 0 0 1 Captura de Captura somente na borda
Entrada de subida
0 0 1 0 Captura somente na borda
de descida
0 0 1 1 Captura em ambas as
Bordas
0 1 0 1 Comparagao Inverte nivel na comparagao
de saida ou
0 1 1 0 PWM Nivel para baixo na
comparagao
0 1 1 1 Nivel para cima na
comparagao
1 X 0 1 Comparagao Inverte nivel na comparagao
de saida ou
1 X 1 0 PWM com Nivel para baixo na
Buffer comparagao
1 X 1 1 Nivel para cima na
comparagao

Tabela — Selecao de modo, nivel e borda

O registrador onde é realizada a configuragdo da largura de pulso é o TCHX,
sendo TCHxH o registrador de maior significado e TCHxL o de menor significado na
palavra de 16 bits que ira representar a largura do pulso. Abaixo estes registradores séao

apresentados.
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Address: $0026 TCHOH

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit @ Bit 8
Write:
Reset: Indeterminate after reset

Address: $0027 TCHOL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:

Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Write:
Reset: Indeterminate after reset

Address: $0029 TCHTH

Bit 7 G 5 4 K] 2 1 Bit0
Read:

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
Write:
Reset: Indeterminate after reset

Address: $02A TCHIL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:

Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Write:
Reset: Indeterminate after reset

Figura — Registradores TCHOH, TCHOL, TCH1H e TCH1L.

Voltando ao exemplo onde deseja-se configurar um PWM de 10KHz com largura
de pulso inicial igual a 40% e ciclo inicial ativo, utilizando um relégio de 3,2MHz. O mddulo
referente ao periodo do PWM ja foi definido, sendo igual a 320. Para configurarmos a
largura inicial para 40% deve-se utilizar 40% do valor do médulo do periodo encontrado,
ou seja, TCHO = 320 x 40% = 128.

A seguir sera apresentado a configuragado do PWM do exemplo acima, utilizando

modo sem buffer com saida no canal zero, tanto para Assembly quanto para “c”.
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Assembly:

; Configura¢dao do mddulo de tempo

LHDX #1320 ; Valor relativo ao periodo de 100us

STHX TMD ; Move para o registrador de médulo do temporizador
LDHX #!128 ; Valor de 40% de largura de pulso (40% de 320)
STHX TCHO ; Move para o registrador do canal 0

CLRH ; Limpa a parte alta do registrador de indice, utilizado anteriormente

; Saida PWM no canal 0, com alteragdo para nivel logico baixo na comparagao
; CHOF CHOIE MSOB MSOA ELSOB ELSOA TOVO CHOMAX

;0 1 0 1 1 0 1 0

MOV  #§5A,TSCO

; Periodo do PWM igual a 100us

; TOF TOIE TSTOP TRST Reservado PS2 PS1 PS0

;001 0 0 0 0 0 O

MOV  #$40,TSC

“ 0,

Cc.
TMOD = 320; /* Perido do PWM*/
TCHO = 128; /* 40% de PWM */

/*Saida PWM no canal 0, com alterag¢do para nivel 16gico baixo na comparagao
CHOF CHOIE MSOB MSOA ELSOB ELSOA TOV0O CHOMAX

0 1 0 1 1 0 1 0 */
TSCO = 0x5A;

/*Periodo do PWM igual a 100us
TOF TOIE TSTOP TRST Reservado PS2 PS1 PS0O

0 1 0 0 0 0O 0 0 *
TSC = 0x40; /* Nao divide o clock */

Apesar de termos definido as inicializagées, se o modo sem buffer esta sendo

utilizado, precisamos implementar também no cdédigo as interrupgdes de estouro de

tempo e comparacao de saida para ser possivel alterar o valor da largura de pulso desta

saida.

28

Assembly:
; Interrup¢do do temporizador.
TOVER: BCLR 7,TSC ; Limpa a flag da interrup¢ao do temporizador

BRCLR condicao,SAIR OVER ; Verifica a necessidade de aumentar a largura
; Se a flag estiver com zero, ndo corrige
BCLR AUM,FLAG ; Limpa a flag da necessidade de aumentar
MOV  Valor corrigido,TCHO ; aumenta a largura de pulso
SAIR_OVER
RTI ; Retorna da interrupg¢ao
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; Interrup¢@o da comparagao

COMP: LDA  TSCO
BCLR 7,TSCO ; Limpa a flag da interrupc¢ao da comparagao
BRCLR condi¢do,SAIR COMP ; Verifica a necessidade de diminuir a largura
; Se a flag estiver com zero, ndo corrige

BCLR DIM,FLAG ; Limpa a flag da necessidade de diminuir

MOV  Valor corrigido,TCHO ; diminui a largura de pulso
SAIR_COMP

RTI ; Retorna da interrupgao

“won,

c:

// Interrupc¢ao do temporizador
interrupt void tover(void) {

TSC _TOF =0; // Limpa a flag da interrup¢ao do temporizador
if (condi¢ao){ /* Indicag@o para aumenta largura do PWM*/
flag aum = 0; /I Limpa flag de condigdo
TCHO = Valor_corrigido;  // Corrige a largura do pulso
h
} // Retorna da interrupgao

// Interrupgao da comparagao
interrupt void comparacao(void){

byte i;

1=TSCO; // L& registrador de estado do PWM

TSCO _CHOF =0; // Limpa a flag

if (condicdo) { // Verifica se € necessario diminuir a largura
flag dim =0; // Limpa flag de condicao
TCHO = Valor_corrigido; // Corrige a largura do pulso

b

h

Em algumas aplicagdes € necessario a inser¢gao de um tempo morto (dead time)
devido ao tempo de comutacio de certos tipos de componentes utilizados ou devido as
topologias dos sistemas agregados a estas saidas PWM.

Normalmente estes tempos mortos sao inseridos em pares complementares de
saidas PWM, ou seja, quando uma das saidas comuta para nivel l6gico alto, a outra saida
comuta para nivel légico baixo. Abaixo € apresentado um exemplo de utilizagdo de

tempos mortos.
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Figura — Exemplo de utilizagdo de tempo morto

3.3 Conversores Analégico-Digital e Digital-Analégico

De um modo geral, os sinais encontrados no mundo real sdao continuos (ou
analdgicos, pois variam no tempo de forma continua), como, por exemplo: a intensidade
luminosa de um ambiente que se modifica com a distancia, a aceleragdo de um carro de
corrida, etc. Os sinais manipulados por computadores e sistemas embarcados sao
digitais, como por exemplo, uma faixa de audio lida de um compact disk.

A conversao analogico-digital (A/D) é o processo que possibilita a representacéo
de sinais analégicos no mundo digital. Desta forma é possivel utilizar os dados extraidos
do mundo real para calculos ou operar seus valores.

Em geral, o conversor A/D esta presente internamente nos processadores e
controladores de sinais digitais e alguns microcontroladores, mas também existem
circuitos integrados dedicados a este fim.

Basicamente € um bloco que apresenta portas de entrada e saida. A entrada
recebe sinais elétricos de forma continua e possui uma faixa de tensdo de entrada
maxima e minima. Nos microcontroladores que possuem um conversor A/D e operam na

faixa de 5V, geralmente a faixa de tenséo aceita sinais elétricos entre -5V e +5V.
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Na saida o sinal € amostrado em um dado intervalo de tempo fixo (determinado
pela frequéncia de amostragem). Esta amostra disponibiliza um certo valor que
representa o sinal original naquele momento (quantizacdo). As caracteristicas de
quantizagao estao relacionadas a precisdo do conversor.

Para ilustrar esta situagéo, imagine que vocé queira mostrar a temperatura de um
forno em um display de cristal liquido (LCD). Para isto seriam necessarios alguns
componentes eletrénicos. Os mais expressivos sado: um transdutor (sensor de
temperatura), um display de cristal liquido (LCD), um processador digital e um conversor

analdgico digital.

I I I
I [} I
1 I I
i I i
I I i
1 i ]
I | I
I I I
Semsor de ! ! Processador ! Display de
- i » i > = [ys— A i A i . b o
| temperatura ! Canversar AL ! digital b eristal liquido
1 1 [} I
| L I I
! I | i
I i i i
I I 1 I
I I [} I
! il ! ! .
= ¥ ¥ o
. - ! L. I | I
simal fisico (calor) | Aquisiglio ! Amosiragem ' Processamento ! Resultado
I I I I

Figura - Diagrama de blocos de uma conversao A/D de um sinal de temperatura

A temperatura é um sinal analdgico. O sensor de temperatura converte a
temperatura em um sinal de impulsos elétricos analdgicos. O conversor A/D recebe esse
sinal e o transforma em sinal digital, através de amostragem, entregando ao processador.
Este, por sua vez, manipula esses dados e envia-os para o display, mostrando em graus a
temperatura do forno. A figura abaixo mostra a representagdo do sinal analdgico de

temperatura e seu equivalente na forma digital.

T(°C) T(°C)
& &

500 500
400 400
300 300
200) 200
100 100 ‘ ||

0 > oLl | .

1(s) i(s)

Figura — Representacdo de um sinal de temperatura analdégico e digital.
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A informacao digital é diferente de sua forma original continua em dois aspectos
fundamentais:
e E amostrada porque é baseada em amostragens, ou seja, sdo realizadas
leituras em um intervalo fixo de tempo no sinal continuo;

e E quantizada porque é atribuido um valor proporcional a cada amostra.

Explorando um pouco mais o caso do forno, a figura abaixo detalha um pouco
mais as trés etapas mais importantes do processo: a aquisicdo, a amostragem e o
processamento.

Neste diagrama de blocos, o sinal analdgico € capturado pelo transdutor (sensor),
em seguida passa por um filtro, denominado de anti-alias, a fim de diminuir os ruidos. A
chave representa a frequéncia de amostragem do conversor A/D, entregando ao

processador o sinal digitalizado.

Amostragem

Conversor Controlador de
analégico/digital sinais digitais

Filtra
arfi-alicas

Y

Transdutor

Figura — Diagrama de blocos da converséo A/D.

A freqliéncia de amostragem €& o numero de amostras capturadas em um
segundo. Esta freqiéncia é dada em Hertz (Hz) e é considerada adequada quando se
pode reconstruir o sinal analdgico razoavel a partir de amostras obtidas na converséo.

A taxa de converséao ou frequéncia de amostragem € de suma importancia para o
processamento de sinais reais. Para obter uma taxa de amostragem adequada pode-se
utilizar os teoremas de Nyquist ou Shannon. Estes teoremas indicam que um sinal
continuo x(t) pode ser amostrado adequadamente se tiver banda limitada, ou seja, seu
espectro de frequéncia ndo pode conter frequéncias acima de um valor maximo (Fmax —
freqiéncia maxima). Ainda, outro ponto importante € que a taxa de amostragem (Fa —
Frequéncia de amostragem) deve ser escolhida para ser no minimo duas vezes maior que

a frequéncia maxima (Fmax). Por exemplo, para representar um sinal de audio com
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frequéncias até 10 KHz, o conversor A/D deve amostrar esses sinais utilizando uma
freqUéncia de amostragem de no minimo 20 KHz.
Para melhor entendimento, vamos ver como funciona um conversor A/D de 4 bits

(Figura abaixo).

(V) T(v)
+7 A +74
D3 D2 DI DO
+7 0 1 1 1 : | | :
0+ ¢ 0 0 0 t’(ms) I| ||l(ms)
-8 10 0 0
3w fs =200Hz A fa=400Hz

Figura — Conversao A/D de 4 bits.

Com 4 bits o maximo representavel € o numero 16. Isso quer dizer que temos
uma faixa de 0 a 15 (ndo sinalizado) ou +7 a -8 (sinalizado). Nesse conversor ficticio,
teremos uma variagéo a cada 1 volt. A figura anterior mostra um sinal de audio de 200 Hz
variando de +7 a -8 volts, que pode ser capturado por um microfone. Conforme o teorema
de Nyquist, seria necessario uma frequéncia de amostragem de 400 Hz.

Lembrando que, se o sinal de audio possuisse amplitude maior que a faixa
representavel do conversor A/D (7V a -8V), entdo nao seria possivel converter tal sinal.

O conversor D/A possui todas as caracteristicas do conversor A/D, as quais
diferem apenas porque o conversor D/A pega um sinal digital e transforma em analdgico.
Por exemplo, em uma aplicagao de audio, um microfone captura o audio e envia a um
conversor A/D, que entrega o sinal amostrado e quantizado a um processador digital. Este
ultimo efetua diversas operagdes com o sinal de audio. Sé entdo o processador envia ao
conversor D/A, para remontar o sinal analogico a partir do sinal digital, para ser
reproduzido em um alto-falante. Um exemplo de conversor D/A de 16 bits € o DAC1221,
da Texas Instruments.

Novamente para exemplificar a configuragdo de um conversor A/D em um
microcontrolador sera utilizado o  microcontrolador MCG68HC908QY4. Este
microcontrolador possui um conversor A/D por aproximacao sucessiva linear com quatro
canais, ou seja, existem 4 entradas possiveis para sinais analdgicos que sao
multiplexadas para um unico conversor A/D. Isto implica em que sé um canal sera

convertido em um determinado momento. A resolugao deste A/D € de 8 bits, no entanto, a
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Freescale disponibilizou uma nova versao com A/D de 10 bits, o MC68HC908QY4A. Na

figura a seguir é apresentado o diagrama de blocos do conversor A/D deste

microcontrolador.

INTERNAL
ﬁ DWATA BUS
- READ DDRA
WRITE DDRA DISABLE
" DDRAX
RESET — |
WRITE PTA
- PTAx —— ADCx
READ PTA
- < i
DISABLE
ADC CHANMEL ¥
ADC DATA REGISTER Y
iy il
CONVERSION ADC VOLTAGE IN
INTERRUPT | COMPLETE ADCVIN CHANNEL
Locic ™ ADC - SELECT ——<— CH:0]
{1 0F 4 CHANMELS)
I
AIEN  COCO ADC CLOCK
CLOCK
BUS CLOCK ———  (pproaron
ADIV[2:0]

Figura — Diagrama de blocos do conversor A/D do microcontrolador MC68HC908QY4
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