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    PREFÁCIO




    A utilização de computadores “embutidos” (embedded computers) nos mais diversos equipamentos, aparelhos e dispositivos ocorre a várias décadas. Para essas aplicações surgiu, na década de 1970, o microcontrolador, um dispositivo semicondutor construído objetivando-se a autossuficiência e o baixo custo. O microcontrolador possui internamente registradores, unidade de aritmética e lógica, e unidade de controle, componentes comuns a um microprocessador, e também vários periféricos adicionais, tais como, memória de programa não-volátil, memória de dados, temporizadores, interface para comunicação serial, circuito de clock, e muitos outros. Desde a década de 1970, diversos fabricantes tem lançado no mercado diferentes famílias de microcontroladores, sendo que cada família é composta por microcontroladores que possuem o mesmo conjunto de instruções, mas periféricos internos diferentes. Além disso, os fabricantes também tem lançado microcontroladores com novos conjuntos de instrução, consequentemente, existe atualmente no mercado uma diversidade muito grande desses dispositivos. Em relação a capacidade de processamento, o desempenho dos microcontroladores varia bastante, desde os microcontroladores mais simples de 8 bits até os mais complexos de 32 bits, sendo que se utiliza o dispositivo que apresenta o desempenho desejado com menores custo e consumo de energia.




    Os computadores “embutidos” são conhecidos também como sistemas embarcados (embedded systems), e quando são construídos com microcontroladores, são chamados de sistemas microcontrolados. Em algumas aplicações, os sistemas embarcados possuem uma interface com o mundo real baseada apenas em sensores e atuadores, diferente do tradicional teclado-vídeo-mouse dos computadores desktop. Portanto, surgiu também a expressão “computação física”, que indica a interação de hardware e software com sistemas físicos do mundo real. Devido ao avanço das tecnologias de redes sem fio, foi possível conectar os sistemas embarcados à internet, surgindo a sigla IoT (Internet of Things - Internet das coisas), área que apresenta uma grande expansão atualmente. Estima-se que 95% dos computadores produzidos sejam do tipo embarcado.




    O projeto e a construção de um sistema embarcado com microcontrolador exigem conhecimentos nas áreas de software e hardware, e a utilização de várias ferramentas diferentes. É necessário ter conhecimentos de programação, dispor de um compilador para o microcontrolador utilizado, conhecer os periféricos internos do microcontrolador e os respectivos registradores para controle destes. Também, é necessário ter conhecimentos de eletrônica para projetar circuitos analógicos e/ou digitais em torno do microcontrolador (fonte de energia, circuito de reset, interface com sensores, e outros), e conhecer o funcionamento dos sensores e atuadores utilizados para poder lê-los e acioná-los através do microcontrolador. Além disso, precisa-se dominar uma ferramenta CAD (desenho auxiliado por computador) para desenhar o layout da placa de circuito impresso, assim como outros conhecimentos. Para facilitar o desenvolvimento de sistemas embarcados começaram a surgir ferramentas, tais como IDEs (ambientes integrados de desenvolvimento), aplicativos para auxiliar na configuração dos registradores internos de microcontroladores e, mais recentemente, plataformas open source para desenvolvimento rápido de sistemas embarcados.




    Essas plataformas são constituídas por uma IDE, uma placa de hardware contendo microcontrolador e por bibliotecas que simplificam muito a utilização dos recursos internos do microcontrolador e a utilização de sensores, atuadores e outros dispositivos conectados à placa. Normalmente a linguagem de programação usada na IDE é C ou C++. Essas plataformas são ditas open source porque a IDE, as bibliotecas e o diagrama esquemático da placa são todos gratuitos e abertos, existindo apenas o custo da placa de hardware. Existem diversas plataformas desse tipo, tais como: Wiring, Arduino, mbed, BeagleBone, MSP430LaunchPad, chipKIT Max32™, Raspberry Pi e outras. A utilização dessas plataformas possibilita um desenvolvimento rápido e fácil, sendo mais adequadas para sistemas embarcados bem específicos que serão produzidos em pequenas quantidades, nos quais o baixo custo não é o principal objetivo.




    Com o surgimento dessas plataformas, observa-se no meio acadêmico uma rápida e extensa adoção, motivadas pela facilidade e rapidez com que um sistema embarcado pode ser desenvolvido. Entretanto, a utilização dessas plataformas acaba fazendo com que os alunos sejam mais usuários do que realmente desenvolvedores de sistemas computacionais, pois o hardware já está pronto e o software de “baixo nível” também. Entenda-se aqui como “software de baixo nível”, as funções e classes disponíveis em bibliotecas da plataforma que permitem a utilização de recursos internos do microcontrolador, de sensores, de atuadores e de outros dispositivos conectados à placa.




    Dado o exposto, o objetivo desse livro é abordar a programação em C de microcontroladores focada na utilização dos recursos internos e no controle de diversos dispositivos de entrada e saída conectados ao microcontrolador. É uma obra voltada para aqueles que desejam aprimorar seus conhecimentos no desenvolvimento de firmwares de “baixo nível” e na utilização de diferentes dispositivos de entrada e saída conectados ao microcontrolador. Portanto, esse livro pode ser usado por quem deseja desenvolver e programar seu próprio sistema embarcado com microcontrolador, ou deseja programar uma plataforma open source para controlar dispositivos de entrada e saída não suportados nas bibliotecas disponíveis.




    Os programas exemplo serão desenvolvidos para o microcontrolador C8051F040 (Silicon Laboratories Inc.) que possui um núcleo CIP-8051. Esse núcleo é totalmente compatível com o bem conhecido núcleo MCS-51 e apresenta melhorias que aumentaram significativamente o desempenho. No núcleo MCS-51 as instruções mais rápidas são executadas em 12 ciclos de clock, já no CIP-51 a cada ciclo de clock uma dessas instruções é concluída. Além disso, o C8051F040 possui internamente vários recursos a mais que o 8051 padrão. O compilador utilizado será o SDCC (Small Device C Compiler), versão 4.0.0, em conjunto com com a IDE Silicon Labs, versão 5.50, e o aplicativo ConfigWizard2 (Config2), versão 4.50, todos gratuitos.


  




  

    Capítulo 1




    Introdução




    Esse capítulo abordará aspectos básicos relacionados ao hardware e a programação, contemplando as áreas de memória, entrada e saída digital, temporização, clock, interrupções, reset, gerenciamento de energia, e ferramentas de software.




    1.1 Áreas de memória e SFRs




    Os microcontroladores com núcleo MCS-51 e CIP-51 possuem arquitetura Harvard, na qual a memória de dados, do tipo volátil (SRAM - Static RAM), é separada da memória de programa, do tipo não volátil (flash nos microcontroladores contemporâneos). A memória de dados disponível internamente normalmente é de 128 bytes ou 256 bytes, dependendo do modelo do microcontrolador, mas pode ser expandida externamente (memória de dados externa) acrescentando-se até 64 kB de SRAM. A Figura 1.1 mostra o mapa da memória de dados do microcontrolador C8051F040.




    Todos os registradores usados para configuração e controle dos recursos de hardware internos do microcontrolador são mapeados entre os endereços 128 e 255 (0x80 e 0xFF) da memória de dados interna. Esses registrados são chamados de registradores de função especial (SFRs – Special Function Registers), e recebem nomes padronizados definidos em arquivos de cabeçalho (.h). Como os SFRs compartilham a mesma faixa de endereços da parte alta da memória de dados interna (endereços 128 a 255), o microcontrolador utiliza tipos de acesso diferentes para diferenciar a área acessada. Por exemplo, para acessar a área dos SFRs ele utiliza o endereçamento direto (instrução assembly MOV AFh, A - move diretamente o conteúdo do acumulador para o endereço AFh), e para acessar a parte alta da memória de dados interna ele utiliza o endereçamento indireto (instrução assembly MOV @R0, A - move indiretamente o conteúdo do acumulador para o endereço contido em R0). Cabe observar que a parte baixa da memória de dados interna (endereços 0 a 127) é acessada tanto pelo endereçamento direto como pelo indireto. Em resumo, para os endereços entre 0 e 127 (parte baixa da memória de dados interna), o endereçamento direto e o indireto acessam a mesma área de memória, já para os endereços entre 127 e 255, o endereçamento direto acessa a área de SFRs e o endereçamento indireto acessa a parte alta da memória de dados interna. Para acessar a área da memória de dados interna (endereços 32 a 47), cujos bits são acessíveis individualmente, existem instruções assembly específicas. Essas instruções utilizam o endereço de cada bit (0 a 128 – 00hex a 7Fhex), podendo zerar o bit (CLR end bit), setar o bit (SETB end bit) e realizar outras operações.




    Figura 1.1: Mapa da memória de dados do C8051F040. Endereço 0x00 a 0x1F: 4 bancos com 8 registradores de uso geral cada; endereço 0x20 a 0x2F: 16 bytes cujos bits podem ser acessados individualmente; endereço 0x30 a 0x7F: armazena as variáveis do programa e a pilha do microcontrolador; endereço 0x80 a 0xFF: parte alta da memória de dados interna que armazena variáveis do programa (essa faixa de memória não existe em alguns microcontroladores). Os 4096 bytes de memória de dados externa (XRAM) são usados para armazenamento de variáveis e no caso do C8051F040 essa memória está disponível internamente, diferentemente de outros microcontroladores com núcleo MCS-51, nos quais essa memória é acrescentada externamente, quando necessário.
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    Fonte: Modificado de SILICON LABS (2016). Permissão de Silicon Labs © 2022.




    Para acessar a memória de dados externa, existe a instrução assembly MOVX, diferente das instruções MOV citadas anteriormente que acessam a memória de dados interna.




    A memória de programa, como o próprio nome indica, armazena as instruções (código de máquina) do firmware e as variáveis declaradas como constantes. A capacidade dessa memória varia conforme o modelo do microcontrolador, sendo 64 kB no C8051F040 e 32 kB no C8051F046, por exemplo. Para acessar essa memória existe a instrução assembly MOVC.




    O Quadro 1.1 mostra exemplos de declarações de variáveis em C e a respectiva memória na qual cada variável será armazenada.




    Como já foi dito, os SFRs são utilizados para configurar e controlar os recursos de hardware disponíveis internamente no microcontrolador, sendo que esses registradores são detalhados nos datasheets dos microcontroladores. A Figura 1.2 mostra um exemplo de detalhamento de um SFR do C8051F040.




    Quadro 1.1:
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    Figura 1.2: Detalhamento do SFR P0. Essa figura mostra os nomes (P00, P01,..., P07) e a função de cada um dos 8 bits do SFR, o valor assumido após um reset (11111111) e o endereço da memória de dados interna (80hex) no qual esse SFR está mapeado. Além disso, indica que os bits são endereçáveis individualmente (Bit Adressable), ou seja, cada bit do SFR pode ser alterado individualmente.
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    Fonte: Retirado de SILICON LABS (2016). Permissão de Silicon Labs © 2022.




    Em função das definições fornecidas pela Figura 1.2, o arquivo C8051F040.h, já existente na pasta “include” do compilador SDCC, conterá as declarações encontradas no Quadro 1.2. Assim é possível acessar o SFR usando o nome P0 e seus bits, individualmente, usando os nomes P0_0 a P0_7, sem precisar saber em quais endereços de memória estão mapeados.




    Eventualmente, é necessário zerar ou setar um ou mais bits de um SFR que não apresenta bits endereçáveis. Nesse caso, pode-se utilizar a operação AND bit a bit, entre o SFR e uma constante apropriada, para zerar bits sem modificar os outros, e a operação OR bit a bit para setar bits sem modificar os outros. Por exemplo, considerando o SFR PCON (Power CONtrol), que não apresenta bits endereçáveis, pode-se zerar os bits b1 e b7, sem modificar os outros seis bits já presentes no SFR, utilizando a operação AND bit a bit. Se o objetivo é setar esses dois bits, a operação utilizada deve ser o OR bit a bit (Figura 1.3).




    Quadro 1.2:
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    Figura 1.3: Para zerar apenas os bits b1 e b7 realiza-se a operação AND entre esses dois bits e “0s”, e entre os outros seis bits e “1s”. Para setar apenas os bits b1 e b7 realiza-se a operação OR entre esses dois bits e “1s”, e entre os outros seis bits e “0s”.
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    Fonte: Elaborado pelo próprio autor.




    O Quadro 1.3 mostra o código em C para realizar essas operações, lembrando que na linguagem C o AND bit a bit é indicado pelo caractere “ & ”, e o OR bit a bit pelo caractere " | ", diferentemente do AND lógico (“ && ”) e do OR lógico (" || ").




    No microcontrolador C8051F040 existem vários periféricos internos a mais do que no microcontrolador 8051 (MCS-51) e, portanto, existem mais SFRs. Para comportar mais SFRs, a área de memória destinada aos SFRs (endereços 0x80 a 0xFF) foi expandida através de um esquema de paginação (ver Figura 1.1), no qual existem cinco páginas. A página ativa é definida através do SFR SFRPAGE, que pode receber os seguintes valores: 0, 1, 2, 3 ou 16 (Fhex). Cabe observar que alguns SFR, como o P0 por exemplo (Quadro 1.2), são mapeados em todas as cinco páginas. Para facilitar a seleção da página ativa, o arquivo C8051F040.h contém as definições mostradas no Quadro 1.4, sendo que a página 0 (LEGACY_PAGE) contém a maioria dos SFRs (originais do núcleo MCS-51 e outros acrescentados ao C8051F040).




    Quadro 1.3:
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    Quadro 1.4:
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    A quantidade de SFRs em um microcontrolador normalmente é grande, pois existem diversos recursos de hardware internamente. Para facilitar a programação, alguns fabricantes disponibilizam ferramentas de software, como a ConfigWizard2, que permitem a configuração dos recursos de hardware internos por meio de uma interface gráfica, e geram o código em linguagem C para atribuir valores aos SFRs conforme a configuração realizada. Esse código gerado pela ferramenta para configurar o microcontrolador normalmente é inserido no início da função principal do firmware, sendo que alterações posteriores na configuração são realizadas diretamente manipulando-se os SFRs. Portanto, utiliza-se a interface gráfica da ferramenta de software para realizar a maior parte das configurações (atribuição de valores aos SFRs) e, posteriormente, manipula-se alguns SFRs quando necessário, para alterar configurações e controlar os periféricos internos.




    A ferramenta ConfigWizard2 (Figura 1.4) permite salvar um arquivo .c contendo uma função principal chamada “Init_Device()”, que chama diversas outras funções, uma para cada periférico interno configurado.




    Figura 1.4: Interface gráfica do aplicativo ConfigWizard2 (Config2).
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    Fonte: Captura de tela do aplicativo Config2. Permissão de Silicon Labs © 2022.




    Portanto, após se realizar as configurações desejadas na ferramenta de software, deve-se salvar um arquivo com extensão “.c”, config.c por exemplo, e incluí-lo no arquivo-fonte do firmware que está sendo desenvolvido, além de incluir uma chamada da função Init_Device() no início da função main (Quadro 1.5).




    Para se obter o arquivo .c com as funções para configuração dos SFRs, é necessário criar um novo projeto no ConfigWizard2, como descrito a seguir:




    1. File – New – Selecione a família C8051F04x – Selecione o microcontrolador C8051F040 – OK;




    2. Realize as configurações desejadas;




    3. File – Save Project – Atribua um nome e salve na pasta criada para o projeto (salva o projeto de configuração, no formato do ConfigWizard2);




    4. File – Save Souce As – Atribua um nome e salve na pasta criada para o projeto (salva o arquivo .c com as funções para configuração dos SFRs).




    Quadro 1.5:
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    Nesse livro foi utilizado o ConfigWizard2 versão 4.50. A versão mais atual pode ser obtida em (www.silabs.com/products/development-tools/software/8-bit-8051-microcontroller-software).




    1.2 Entrada e saída digital




    Uma das tarefas mais simples a serem realizadas com um microcontrolador é gerar níveis lógicos (saída digital) e ler níveis lógicos (entrada digital). O circuito eletrônico interno conectado a um pino de entrada e saída digital do microcontrolador é diferente de um microcontrolador para outro, podendo apresentar diferenças em um mesmo microcontrolador. A Figura 1.5 mostra o circuito interno ligado a um pino de entrada e saída do microcontrolador C8051F040, no qual a configuração é realizada por meio de registradores de função especial. O NL (nível lógico) escrito em um pino é mantido por um latch, não mostrado na figura, portanto o NL do pino sempre corresponde ao NL da última operação de escrita. Esse circuito permite três configurações diferentes: dreno aberto com pull-up, dreno aberto e push-pull.




    Figura 1.5: Diagrama esquemático do circuito eletrônico de um pino de entrada e saída de uso geral (General Pourpose Input/Output - GPIO).
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    Fonte: Modificado de SILICON LABS (2016). Permissão de Silicon Labs © 2022.




    A configuração de dreno aberto com pull-up é o tipo mais comumente encontrado, no qual existe um transistor entre o pino e o GND (Q1) e um resistor entre o pino e o Vcc (pull-up). Nessa configuração Q3 permanece sempre em estado on (fechado) e funciona como resistor de pull-up, apresentando uma resistência relativamente elevada de 100 kohms, sendo portanto chamado de pull-up fraco (weak pull-up). Q2 permanece sempre em estado off (aberto), apresentando uma resistência muito elevada e, portanto, não tendo nenhuma influência no circuito. Quando se escreve um NL0 no pino, o transistor Q1 fecha e conecta o pino ao GND. Quando se escreve NL1, o transistor Q1 abre e o pino é conectado ao Vcc através de Q3, que funciona como um resistor de pull-up.




    Portanto, a capacidade do pino de drenar corrente quando em NL0 é muito maior do que a capacidade de fornecer corrente, quando em NL1. A capacidade de drenar corrente depende do microcontrolador, variando de alguns miliamperes até algumas dezenas de miliamperes. Como o valor do pull-up é de aproximadamente 100 kohms, a capacidade de fornecer corrente é relativamente baixa, algumas centenas de microamperes. Nessa configuração deve-se escrever NL1 para que o pino funcione como entrada digital, pois só assim um circuito externo conseguirá colocar o pino em NL0 ou NL1. Quando se escreve NL0, o pino é ligado ao GND por uma baixa impedância (transistor Q1 fechado) e portanto pode ocorrer um curto-circuito caso o circuito externo coloque o pino em NL1 conectando-o ao Vcc diretamente (Figura 1.6).




    Figura 1.6: Exemplos de circuitos nos quais um curto-circuito pode ocorrer quando se escreve NL0 em um pino que será utilizado como entrada. Em (a) tem-se um pino GPIO controlado por dispositivo externo com saída push-pull, e em (b) tem-se o pino GPIO ligado ao Vcc por uma chave push-button. Caso o microcontrolador não possua um circuito de proteção interno (limitador de corrente), o transistor Q1 pode ser danificado permanentemente.
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    Fonte: Elaborado pelo próprio autor.




    Na configuração de dreno aberto (open drain), os transistores Q2 e Q3 (Figura 1.5) permanecem abertos. Portanto, o pino é conectado ao GND por Q1 quando se escreve NL0 e permanece no estado de alta impedância (não conectado a nada) quando se escreve NL1. Essa configuração consegue drenar correntes de miliamperes a dezenas de miliamperes, mas sua capacidade de fornecer corrente é nula. Nessa configuração também deve-se escrever NL1 para que o pino funcione como entrada digital.




    Na configuração push-pull, Q1 e Q2 (Figura 1.5) funcionam de forma complementar, ou seja, quando Q1 está fechado, Q2 está aberto, e vice-versa. O transistor Q1 conecta o pino ao GND quando se escreve NL0 e o transistor Q2 conecta o pino ao Vcc quando se escreve NL1. Q3 não apresenta nenhuma influência, permanecendo aberto. Esse circuito consegue drenar e fornecer correntes da ordem de alguns miliamperes até algumas dezenas de miliamperes, e não permite que o pino seja usado como entrada.




    Quando o pino é utilizado como uma entrada analógica, para conversão analógica/digital por exemplo, deve-se utilizar a configuração de dreno aberto (Q2 sempre aberto), desabilitar o pull-up interno (Q3 sempre aberto) e escrever NL1 no pino (Q1 sempre aberto).




    Para definir o nível lógico de um único pino GPIO deve-se utilizar o nome do pino e atribuir-lhe o nível desejado, como exemplificado no Quadro 1.6.




    Quadro 1.6:
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    Nos microcontroladores, normalmente cada pino de GPIO é mapeado em um endereço de memória cujos bits são endereçáveis, portanto, para que as instruções do Quadro 1.6 compilem sem erros é necessário definir os nomes dos pinos previamente, ou incluir um arquivo cabeçalho (.h) que contenha essas definições (Quadro 1.7).




    Quadro 1.7:
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    O Quadro 1.8 exemplifica como é realizada a leitura do nível lógico aplicado a um pino GPIO. As variáveis ’a’, ’b’ e ’c’ receberão o valor zero, caso a tensão aplicada no respectivo pino corresponda ao NL0 (0 V a 0,8 V, para a tecnologia TTL), e receberão valor um caso a tensão corresponda ao NL1 (2 V a 5 V, para a tecnologia TTL).




    Quadro 1.8:




    

      [image: ]

    




    Tanto a escrita como a leitura podem ser realizadas em todos os oito pinos GPIO de uma porta de entrada e saída utilizando-se uma única instrução (Quadro 1.9).




    Quadro 1.9:




    

      [image: ]

    




    Cabe observar que após o reset do microcontrolador, todas os pinos apresentam NL1. No ConfigWizard2 a configuração das portas de entrada e saída é realizada clicando em Peripherals – Port I/O, que abrirá a interface gráfica mostrada na Figura 1.7.




    Figura 1.7: Interface gráfica para configuração das portas de I/O. A aba da esquerda configura as portas P0 a P3 e a da direita configura as porta P4 a P7. No canto superior direito deve-se habilitar o Crossbar, para que os sinais de entrada e saída dos periféricos internos possam ser associados aos pinos do microcontrolador, marcando as caixas dispostas verticalmente no lado esquerdo. Também, pode-se desabilitar os weak pull-ups. Na parte inferior pode-se definir a configuração interna de cada pino ((P)Push-Pull/(O)Open Drain e se o pino será usado para sinais Analógicos(A) ou Digitais(D).
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    Fonte: Captura de tela do aplicativo Config2. Permissão de Silicon Labs © 2022.




    1.3 Temporização




    Uma das mais simples e úteis funções utilizadas na programação de microcontroladores é a função comumente chamada de delay, cuja finalidade é gerar um atraso de tempo predefinido em milissegundos (ms = 10−3s) ou microsegundos (µs = 10−6s). Para criar essa função se pode utilizar os contadores/temporizadores (C/Ts) do microcontrolador, que no caso do C8051F040 são cinco, sendo os dois primeiros (C/T0 e C/T1) totalmente compatíveis com os dois únicos existentes no núcleo 8051 original. Esses contadores binários podem utilizar como fonte de clock (sinal cujos ciclos serão contados) sinais externos, aplicados aos pinos T0 e T1 por algum dispositivo externo, e nessa aplicação são chamados de contadores. Quando os contadores binários utilizam como fonte de clock o próprio clock do microcontrolador (SYSClock), ou sinais obtidos a partir do SYSClock passando por divisores de frequência, são chamados de temporizadores. Como SYSClock é conhecido e relativamente estável, pode-se medir intervalos de tempo contando ciclos desse sinal. Quando o texto abordar a contagem de ciclos de sinais externos, os contadores binários serão chamados simplesmente de contadores, e quando abordar a contagem de ciclos do SYSClock ou sinais derivados, os contadores binários serão chamados de temporizadores.




    O C/T0 e o C/T1 podem funcionar de quatro modos diferentes, sendo os modos “contador de 16 bits” e “contador de 8 bits com recarga automática” os modos mais utilizados para temporização. No modo “contador de 16 bits”, um contador binário de 16 bits é mapeado nos registradores de função especial (SFRs – Special Function Registers) chamados de THx e TLx (TH0 e TL0 para o C/T0, e TH1 e TL1 para o C/T1) e realiza contagens de 0 a 65535, sendo que após o overflow a contagem retorna a zero e o bit TFx é setado, sinalizando o evento. A contagem realizada nos C/Ts 0 e 1 pode ser totalmente controlada (habilitada e desabilitada) por meio do bit TRx, mantendo o bit GATEx igual a zero, cuja finalidade será abordada em outra seção do livro. Assim, quando TRx é igual a ’1’, o C/Tx é habilitado e realiza a contagem, e quando é igual a ’0’, o C/Tx é desabilitado mantendo o último valor da contagem (Tabela 1.1). No C8051F040 existem três SFRs para configuração e controle do C/T0 e C/T1, que são TMOD, TCON e CKCON, sendo que estes contem os bits citados anteriormente (TRx, TFx e outros).




    Tabela 1.1: Mantendo-se o bit GATEx em ’0’ pode-se habilitar e desabilitar os C/Ts por meio do bit TRx.
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    Fonte: Elaborado pelo próprio autor.




    Para realizar a temporização de um determinado intervalo de tempo (t) deve-se calcular qual é o valor inicial da contagem (VI) de forma que o temporizador demore exatamente esse intervalo de tempo para incrementar a contagem do valor inicial até o valor máximo (overflow). O evento de overflow no temporizador faz automaticamente o bit sinalizador (flag) TFx ser setado, o qual pode ser monitorado pelo programa para detectar o fim da temporização. A fonte de clock do C/T0 e C/T1, ou seja, o sinal cujos ciclos são contados pelos temporizadores pode ser a frequência de clock do microcontrolador (SYSCLK) dividida por doze. Por exemplo, se SYSCLK for igual a 12 MHz, a fonte de clock do C/T0 e C/T1 será 1 MHz. A seguir é mostrado um exemplo com os passos a serem seguidos.




    Exemplo 2.1: Considerando que o microcontrolador utiliza uma frequência de clock (SYSCLK) de 12 MHz e deseja-se uma temporização (t) de 20 ms.




    Calcule o valor inicial da contagem para o C/T0 realizar essa temporização em um microcontrolador com núcleo MCS-51.




    1. Inicialmente deve-se verificar qual é a frequência da fonte de clock do C/T0 (FC⁄T0): como se trata de um microcontrolador com núcleo MCS-51, sabe-se que a fonte de clock dos C/Ts será sempre SYSCLK / 12, portanto FC/T0 = 1 MHz;




    2. Calcula-se o período do sinal da fonte de clock do C⁄T0 (TC/T0), ou seja, a duração de cada ciclo do referido sinal:
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    3. Calcula-se o número de ciclos (NC) a serem contados pelo C/T0, ou seja, quantos ciclos precisam ser contados para totalizar o tempo t:
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    4. Calcula-se o valor inicial (VI) da contagem de forma que até o overflow sejam contados 20.000 ciclos. Como é necessário contar 20.000 ciclos, percebe-se que o C/T0 deverá ser configurado no modo “contador de 16 bits”, que permite realizar contagens de 0 a 65535 (216-1): VI = 65536-20000 = 45536.




    Cabe observar utiliza-se 65536 na equação e não 65535 porque é necessário a ocorrência de um ciclo para o contador mudar de 65535 para 0 gerando o overflow e setando o bit TF0.




    5. Calcula-se os dois valores (de 8 bits) a serem colocados nos SFRs TH0 e TL0 de forma que o valor inicial do C/T0 seja 45536. Quando o valor inicial do C/T é sempre o mesmo (constante), deve-se calcular duas constantes de 8 bits para serem atribuídas aos SFRs. A seguir são mostrados duas maneiras de se obter os dois valores.




    • Trabalhando na base 10, TH0 recebe o quociente de 45536 / 256 e TL0 recebe o resto de 45536 / 256: TH0 = 177; TL0 = 224;




    • Trabalhando na base 16, converte-se 45536 para base 16 (B1E0hex), TH0 recebe B1hex e TL0 recebe E0hex: TH0 = 0xB1; TL0 = 0xE0;




    Se o valor inicial for uma variável (unsigned int vi;), pode-se utilizar uma das três maneiras mostradas a seguir (Quadro 1.10), sendo 8Chex e 8Ahex os endereços da memória interna onde são mapeados TH0 e TL0, respectivamente.




    Quadro 1.10:
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    As equações dos passos 2, 3 e 4 podem ser unidas para facilitar o cálculo, originando a Equação 1.1.
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    Onde:




    VI: Valor inicial da contagem;




    t: tempo para o C/Tx contar do valor inicial até o overflow;




    FT⁄CX: frequência do sinal cujos ciclos são contados pelo C/Tx.




    O Quadro 1.11 mostra o código completo para se obter a temporização de 20 ms, considerando-se que inicialmente o C/T0 está desabilitado (TR0 = 0) e seu bit sinalizador de overflow contem 0 (TF0 = 0).




    Quadro 1.11:
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    O Quadro 1.12 mostra a função completa para temporizações em milissegundos, que faz temporizações de 1 ms e utiliza uma estrutura de repetição para obter tempos maiores. Essa função considera que TR0 = 0 e TF0 = 0 no momento de sua chamada, e após seu retorno deixa esses SFRs com os mesmos valores. Além disso, considera que a frequência da fonte de clock do C/T0 é igual ao SYSClock, e que este é de 25 MHz, configuração permitida no C8051F040.




    Cabe observar que a função do Quadro 1.12 gerará temporizações sempre um pouco maiores que o valor solicitado, pois o tempo para execução das instruções presentes entre as linhas 4 e 10 será adicionado ao tempo total. Isso resulta em um erro menor que +0,05% na temporização, considerando um clock de 25 MHz e a execução das instruções mais rápidas em um ciclo de clock. Esse erro pode ser corrigido aumentando-se o valor inicial do temporizador 0 de forma que o tempo para contagem do valor inicial até o overflow, mais o tempo de execução das instruções (entre as linhas 4 e 10) resulte em 1 ms. Entretanto, isso geralmente não é necessário porque as temporizações exigidas por outros dispositivos são especificadas como tempos mínimos, e assim esse erro acaba sendo uma margem de segurança. Por exemplo, considerando que um dispositivo conectado ao pino P0_0 do microcontrolador precise de um pulso positivo (NL1) com duração mínima de 10 ms, pode-se gerar esse pulso através do código do Quadro 1.13, que gerará um pulso de aproximadamente 10,005 ms.




    Quadro 1.12:
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    Quadro 1.13:




    

      [image: ]

    




    Uma outra forma de reduzir o erro de temporização é utilizar um temporizador que realize a recarga automática quando está no modo “contador de 16 bits”, como os temporizadores C/T2, C/T3 e C/T4 do microcontrolador C8051F040. Esses temporizadores são diferentes dos temporizadores C/T0 e C/T1, que possuem quatro modos de funcionamento para manter compatibilidade com o núcleo MCS-51. Esses três temporizadores adicionais possuem apenas dois modos, sendo um deles o modo “contador de 16 bits com recarga automática”. O Quadro 1.14 mostra como ficaria o código da função delay_ms utilizando o C/T2.




    O Quadro 1.15 mostra a função delay_us para fazer temporizações em microssegundos (1 µs = 10-6s). O número de pulsos a ser contado para temporização de 1 µs é menor e pode-se utilizar o contador C/T0 ou C/T1 no modo “contador de 8 bits com recarga automática”. Nesse modo, a contagem é realizada apenas em TLx e quando ocorre um overflow neste SFR, ele recebe o valor contido em THx, e não zero, ou seja, o valor inicial da contagem é automaticamente recarregado em TLx.




    Quadro 1.14:
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    Quadro 1.15:
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    O valor inicial da contagem (0xe7 = 231) foi obtido por meio da Equação 1.2, adequada para um contador de 8 bits, considerando a frequência da fonte de clock do C/T0 igual ao SYSClock (25 MHz) e t = 1 µs.
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1 void delay_us (unsigned int t) {
2 TMOD &= “0x01;  // Configura C/T0 no modo 2 (8 bits!
3 TMOD |= 0x02; // Configura C/TO mo modo 2 (8 bits);

4 TLO-0xo7; // Meribui valor inicial ao C/T0;

5 THO=Oxe7;  // Atribui valor da recarga para C/T0;

6 TRO-1 // Babilita C/T0;

7 for(;£>0;8--){

8 while(TFO==0); // Espera overflow no C/T0;

9 TFO-0; } // Zera bit flag de overflow no C/T0;
10 TRO = 0; // Desabilita contagem no C/T0;
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TMOD |= 0xO1;

1/ Configura C/T0 no modo 1 (16 bits);

TMOD &= 0x02; // Configura C/T0 no modo 1 (16 bits);
THO = OxBi;  // Atribui valor ao THO;

TLO = OxEO;  // Atribui valor ao TLO;

TRO = 1; 1/ Habilita C/T0;

while(TFO == 0);  // Espera overflow no C/T0;

TRO = 0; 1/ Desabilita contagem no C/T0;

TFO = 0; 1/ Zera bit flag de overflow mo C/T0;
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1 void delay_ms (unsigned int t) {
2 RCAP2L = 0x58; // Atribui valor de recarga (low);
3 RCAP2H = Ox9E; // Atribui valor de recarga (high);

4 TMRIL = 0x58; // Atribui valor inicial (low);
§ TMR2H = 0x9E; // Atribui valor inicial (high);
6 TR2 = 1; // Habilita C/T2;

7 for(; £0; t—) {

8  while(TF2 == 0); // Espera overflow mo C/T2:

9 TF2=0; } // Zera bit flag de overflow no C/T2;
10 TR2 = 0; // Desabilita contagem no C/T2;
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// Define o none para o pino mapeado no enderego 0x80
1/ Define o none para o pino mapeado no enderego 0x93
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1 void delay ms (unsigned int t) {

2 THOD = 0x01; // Configura C/T0 no modo
3 THOD &= “0x02;  // Configura C/TO no modo
4 for(;>0;8-)

5  THO = Ox9E; // Atribui valor ao THO;

6  TLO - 0x58; // Atribui valor ao TLO;

7 TRO=1; // Habilita C/TO;

8  while(TFO == 0); // Espera overflow no C/T

9 TR0 =0; // Desabilita contagen no C/T0;

10 TFO = 0;}  // Zera bit flag de overflow no C/T0;
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P00 = 1; // Atribui NL1 ac pino GPIO PO_O
P13 = 0; // Atribui NLO ac pino GPIO P1_3
P16 = 1; // Aeribui NL1 ac pino GPIO P15
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unsigned char a, b;

PO = 171;  // Atribui os bits 01010101 aos pinos GPIO P0_7...P0_O
P1 = 0x0Of; // Atribui oe bite 00001111 aoe pinoe CPIO P1.7...P1_0
PO = 0b11001100; // Atribui os bits 11001100 aos pinos GPIO PO .PO_0
a = P0;//a recebe o valor correspondente aos bits presentes nos pinos PO_7
b = P1;//b recebe o valor correspondente aos bits presentes nos pinos P1_7
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int a; //Variavel armazenada na parte baixa da meméria de dados interna
__idata int a; //Varivel armazenada na parte alta da meméria de dados interna
sfr __av 0x8C THO; //SFR THO localizado mo enderego 8Ch da &rea de SFRs

bit a; //Varidvel booleana armazenada ma 4rea onde 0s bits sdo enderegaveis
xdata int a; //Variével armazenada nma meméria de dados externa

code int a=123; //Constante armazenada na memria de programa (ndo volatil)
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// Zerando apenas os bits bi e b7
PCON = PCON & 0x7d;
ou
PCON &= 0x7d;
ou
PCON &= 0b01111101; // Deve-se evitar essa opgdo, pois com um nimero maior de
//2lgarisnos, aumentam as chances de erros de digitagdo

// Setando apenas os bits bi e bT
PCON = PCON | 0x82;
ou
PCON |- 0x82;
ou
PCON |= 0b10000010;






OEBPS/image/img-085.jpg





OEBPS/image/img-152.jpg
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0 = vij;
0 = vi>>8;

__sfr16 __at (0x8C8A) CTO;
CT0 = vi;






