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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a automagdo das medidas de carga elétrica
gerada no interior de um detector de radiacdo, ou seja, foi desenvolvido um dispositivo
automatizado para aquisicdo de dados. Essas medidas sdo realizadas por um eletrometro e
permitirdo a determinag¢do da dose e/ou taxa de dose devida a uma fonte radioativa a diversas
distancias fonte-detector. Também permitirdo a calibragdo de detectores com maior precisdo, a
simula¢do de uma fonte infinita e a verificagdo de homogeneidade das fontes.

O referido dispositivo automatizado ¢ suportado por uma estrutura mecanica composta por
duas mesas que se deslocam ortogonalmente e sdo acionadas, cada qual, por um motor de passo.
O sistema possui duas direcdes de deslocamento, uma chamada de X (eixo cartesiano X), com
liberdade de movimento de -20,0 cm a 20,0 cm e passos de 1,0 cm, enquanto a outra direcao
chamada de Y (eixo Y), com movimento de 2,0 a 92,0 cm e, também, passos de 1,0 cm. Para
cada dire¢do construiu-se uma mesa que suporta uma torre. A torre Y transporta um detector de
radiacdo, camara de ionizagdo, cuja janela mantém-se em linha sobre o eixo Y e a torre X
transporta a fonte radioativa. Sobre a torre X instalou-se outro motor de passo que ajusta a
direcdo do feixe radiativo rumo ao centro geométrico do detector.

A cada incremento de 1,0 cm em X e em Y, totalizando 3.731 posigdes, o eletrdmetro
realiza a medida de carga elétrica gerada no interior de uma camara de ionizagao, isso de forma
automatizada. Estas medidas sdo lidas por um microcontrolador (PIC16F877A, programado em
linguagem assembly) e armazenadas em uma memoria serial (EEPROM), ambos residentes numa
Placa de Circuito Impresso (PCI) que foi construida para esse projeto.

Finalizado o processo de medi¢do os valores armazenados devem ser transmitidos a um
computador pessoal, em modo texto, e transferidos a uma planilha eletronica para serem

trabalhados estatisticamente de forma a determinar a dose e taxa de dose absorvida.

Palavras-chaves: Microcontrolador, linguagem assembly, sistema de posicionamento, memoria

serial, leitura ¢ escrita, tabela, calibragao.
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ABSTRACT

This work had as main objective the automation of electrical charge generated measures
within a radiation detector, i.e., an automated device was developed for data acquisition. These
measurements are performed by an electrometer and allow the determination of the dose and/or
dose rate due to a radioactive source at various distances source-detector. It also allow the
calibration of detectors with greater precision, simulating an infinite source and verification of
sources homogeneity.

The above said automated device is supported by a mechanical structure comprising two
tables moving orthogonally and each of them are driven by a stepping motor. The system has two
directions of displacement, a call X (cartesian axis X) with freedom of movement -20.0 cm to
20.0 cm and 1.0 cm steps, while the other called the Y direction (axis Y) moves from 2.0 to 92.0
cm, and also 1.0 cm steps. For each direction it was built a table which supports a tower. The Y
tower carries a radiation detector, ionization chamber, whose window remains inline on the Y
axis and X tower carries the radioactive source. Upon the X tower it was settled another stepper
motor that adjusts the direction of radiative beam towards the geometric center of the detector.

At each increment of 1.0 cm in X and Y, totaling 3,731 positions, the electrometer
performs the measurement of electrical charge generated inside an ionization chamber in an
automated form. These measures are read by a microcontroller (PIC16F877A, programmed in
assembly language) and stored in a serial memory Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory (EEPROM), both residing in a Printed Circuit Board (PCB) that was built for this
project.

Finalized the process of measuring the stored values should be transmitted to a personal
computer, in text mode, and transferred to a spreadsheet to be worked out statistically to

determine the dose rate and absorbed dose.

Keywords: Microcontroller, assembly language, positioning system, serial memory, reading and

writing, table, calibration.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste trabalho foi implementado um sistema automatizado para aquisi¢cdo de dados. Esses
dados sdo as medidas das cargas elétricas fornecidas pelo eletrdmetro 616 (fabricado pela
Keithley Instruments) e armazenadas em uma memoria serial 24LC1025 que € uma Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM). Estas cargas sdo geradas no volume
sensivel de uma camara de ionizagdo, devido a intera¢do da radiagdo emitida por uma fonte
radioativa e o gas no referido volume, ionizando-o. Os ions gerados sdo atraidos por eletrodos
polarizados por uma fonte de tensdo externa e uma malha resistor-capacitor de forma a produzir
um pulso mensuravel pelo eletrometro. A partir dessas medidas pode-se determinar a dose
absorvida a certa distancia fonte-detector, a qual ¢ definida como a energia absorvida por unidade
de massa do material absorvedor (KNOLL, 1989).

Foi projetado e desenvolvido um sistema de posicionamento fonte-detector para trabalhar
ortogonalmente, como 0s eixos cartesianos, € que, também, sdo interceptados em seus zeros, mas
o deslocamento em Y comega a partir da posi¢do 2,0. Sobre o eixo X uma mesa e uma torre
acima dela transportam uma fonte radioativa de -20,0 a 20,0 cm. Sobre o eixo Y uma outra mesa
e uma torre acima dela transportam uma camara de ionizacdo por 91 cm, da posi¢do 2,0 a 92,0,
cuja janela desta camara fica fixamente direcionada sobre esse eixo. Esses deslocamentos, tanto
em X quanto em Y, sdo incrementados a passos de 1,0 cm. Eles acontecem devido ao
acoplamento de uma haste com rosca sem fim a uma porca fixa em cada mesa e sdo acionados
por respectivos motores de passo. Um terceiro motor de passo, instalado sobre a torre X, tem a
funcdo de direcionar o feixe da fonte radioativa ao centro geométrico do detector (camara de
ionizagao).

O contorno dado a esse projeto condiz com os quesitos de relevancia e ineditismo, ou
seja, com esse desenvolvimento o Laboratério de Calibragdo do Departamento de Engenharia
Nuclear da UFMG (DEN) passa a ter um sistema de medidas totalmente automatizado,
permitindo a calibragdo de detectores com maior precisdo. As rotinas desenvolvidas e o calculo
de dose possibilitam a simulacdo de uma fonte infinita, a verificagdo de homogeneidade das
fontes e a dose transferida por uma fonte infinita. O programa de célculo de dose, além da
determinagdo da dose e/ou taxa de dose, determinam as flutuacdes estatisticas em fungao dos

erros aleatdrios e sistematicos.



Além da infraestrutura mecanica, foi projetado e desenvolvido, também, toda
infraestrutura eletronica, hardware e software em linguagem assembly, necessaria a plena
execugdo do projeto proposto. O hardware foi composto por uma Placa de Circuito Impresso
(PCI) principal onde se encontra: o microcontrolador PIC16F877A; o banco de memorias seriais
24L.C1025, EEPROM; a interface Recommended Standard-232 (RS-232) (via um conector DB9
fémea) para comunicagdo com um computador pessoal (CP)'; a interface com o eletrometro (via
um conector DB25 fémea); um teclado com trés teclas (I) POS_0 XY, (II) Automagao, (III) TX
ao computador pessoal; a interface com o Liquid Crystal Display (LCD) de 2 linhas e 16 colunas
para externar os resultados parciais dos processamentos (comunicacdo maquina-homem); trés
saidas para controle dos drivers de trés motores de passo. Para cada um desses drivers foi
construido uma PCI especifica. Também, dois cabos foram confeccionados, um cabo para

interconexao da PCI principal ao CP e outro para interconexao PCI principal ao eletrdmetro.

1.1  Objetivos

Esse trabalho teve como objetivo geral:
= Construir um dispositivo totalmente automatizado para aquisi¢do de dados de um
eletrometro. Esse dispositivo foi composto por uma infraestrutura mecénica e sub-
rotinas em linguagem assembly, que possibilitem o controle do deslocamento de
uma torre sobre o eixo X (-20,0 a 20,0 cm) a passos de 1,0 cm, e outro, transversal
a X, que desloca outra torre em Y (2,0 a 92,0 cm), também a passos de 1,0 cm —
deslocamentos ortogonais. A torre X transporta a fonte radioativa e a torre Y uma

camera de ionizagao.

E teve como objetivos especificos:
= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly para gravar, ou escrever um
dado na memoria serial 24L.C1025 (EEPROM), e outra para ler um dado gravado

nessa memoria.

! Escolheu-se a sigla CP para Computador Pessoal para ndo se confundir com PC de Program Counter, ou contador
de programa, interno ao PIC16F877A, como serd visto.



= Estudar o comportamento da interface digital externa do eletrdmetro 6162,
acoplado ao 616) produzidos pela Keithley Instruments.

= Elaborar e montar um circuito para interfaceamento do eletrometro com o
microcontrolador. Essa infraestrutura possibilita a realizagdo das leituras das
medidas realizadas por esse eletrometro.

»= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly que leia o dado Binary
Coded Decimal (BCD) presente na porta digital do eletrometro. Cada medida
completa ¢ composta por nove agrupamentos de 4 bits (nibble) em BCD.

= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly que agrupe dois dados BCD
subseqiientes, lidos do eletrometro, em um tnico agrupamento de 8 bits (byte), os
quais devem ser armazenados em posi¢des sequenciais na memodria EEPROM
serial.

= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly que divida um byte em dois
nibbles, parte alta e parte baixa desse byte, e armazene-os temporariamente em
registradores internos ao microcontrolador, esses previamente definidos.

= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly que converta um dado BCD
em seu correspondente no codigo American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) para apresentagdo do dado no LCD. Essa conversdo também
¢ usada quando as medidas armazenadas na memoria serial EEPROM forem
transmitidas ao CP, via interface serial RS-232.

= Desenvolver uma sub-rotina em linguagem assembly para comunica¢do com o CP,

via interface RS-232.

1.2  Compdem essa tese

Além desta introdugdo (Capitulo 1), a tese ¢ composta pelo Capitulo 2 — Revisdo
Bibliografica; Capitulo 3 — Materiais e Métodos; Capitulo 4 - Resultados e Conclusdes;
Referéncias e os Anexos. Esses anexos, ao fim do trabalho, d4 a ideia completa de todo o

desenvolvimento.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho foi realizada a automacao das medidas de carga elétrica fornecidas por um
eletrometro. Essa automagdo foi suportada pelo microcontrolador PIC16F877A (fabricado pela
Microchip Technology Inc.), o qual foi programado em linguagem assembly. Esse
microcontrolador 1€ a medida na porta do eletrometro, em BCD, combina duas leituras adjacentes
em Unico byte e o armazena em uma posicdo enderecada da memoria serial 24LC1025
(EEPROM). Ap6s realizar todas as leituras do eletrdmetro, a massa de dados gerada estard
armazenada nessa EEPROM, sequencialmente. Esses dados sdo transmitidos ao CP via Universal
Synchronous — Asynchronous Receiver Transmitter (USART), pela interface RS-232,
disponibilizando-os em uma planilha eletronica.

Serd estudado, nesse capitulo, o PIC16F877A e suas instru¢des assembly, a memoria serial
24LC1025 que opera com o protocolo Inter-Integrated Circuit (IIC ou I°C), a USART ¢ o
eletrometro 616 e 6162 fabricados pela Keithley Instruments. Também fez parte desse
desenvolvimento o controle da interface de comunica¢do maquina-homem pelo display LCD de 2
linhas e 16 colunas e, ainda, o controle de trés motores de passo. Estes dois ultimos pontos

desenvolvidos, ja se encontram publicados (FONSECA, 2008).

2.1 — O Microcontrolador PIC16F877A

Um microcontrolador ¢ um Circuito Integrado (CI) que comporta toda infraestrutura
basica de um microcomputador. Ou seja, integrou-se, em Unica pastilha semicondutora, todos os
blocos funcionais de uma Central Processing Unit (CPU), um banco de memoria ndo volatil e
outro volatil, e, ainda, a maioria de seus pinos sdo utilizados como Input/Output (1/O). Por isso,
pode-se admiti-lo como um microcomputador em tnico chip (ZANCO, 2005).

Nesse projeto, o microcontrolador PIC foi programado em linguagem assembly. A
linguagem assembly mantém uma relacdo direta com o codigo executavel, ou seja, cada instrugdo

ocupa somente uma posi¢cdo da memoria de programa, o que ndo acontece nas demais linguagens



de programacdo. Por isso, dependendo da habilidade do programador, ¢ possivel desenvolver
programas em assembly que utilizem menos espago da memodria de programa, e como,
geralmente, os recursos dos microcontroladores sdo escassos (memoria e pinos de 1/0), o
programador deve manter-se atento aos recursos disponiveis. Com o desenvolvimento desse
projeto em linguagem assembly foi possivel manter controlado a utilizacdo dos referidos

recursos.

2.1.1 — A sigla PIC

PIC ¢ uma familia de microcontroladores produzida pela Microchip Technology Inc.. Essa
familia teve inicio com o desenvolvimento do PIC1650 pela “General Instrument’s
Microelectronic Division”, onde PIC era conhecido por “Peripheral Interface Controller”. Por
isto costuma-se pensar que PIC seja “Peripheral Interface Controller”, mas, de inicio, 0s
primeiros PICs referiam-se a "Programmable Interface Controller”, o que foi substituido por
“Programmable Intelligent Computer”. Portanto, nesse trabalho, a sigla PIC refere-se a

“Programmable Intelligent Computer” (MICROELECTRONICS, 1977).

2.1.2 — Arquitetura

A Fig. 1 apresenta o lay-out externo do PIC16F877A. Esse microcontrolador ¢ composto
por 40 pinos, destes 33 sdo para I/O; 2 sdo para Ground (GND) (Vss); 2 sdo para alimentagdo
positiva (Vpp) ligados, nesse projeto, em +5Vc; 1 € para reset (/MCLR) e os 2 ultimos pinos sdo
para entrada do circuito de clock (OSC1 e OSC2).

Os 33 pinos de /O sdo divididos em cinco portas nomeadas por A, B, C, D e E. A porta
A, que correlaciona com o registrador interno chamado de PORTA, tem pinos de I/O designados
por RAO a RAS (6 pinos), onde RAO ¢ o binary digit (bit) menos significativo, ou Least
Significant Bit (LSB), e o RAS5 o bit mais significativo dessa porta, ou Most Significant Bit
(MSB). A porta B, correlaciona-se com o registrador PORTB, tem pinos de I/O designados por



RBO a RB7 (8 pinos), e PORTC (RCO0 a RC7, 8 pinos), PORTD (RDO0 a RD7, 8 pinos) e por fim,
PORTE (REO a RE2, 3 pinos) (MICROCHIP, 2003a).

40-Pin PDIP

U 40 [ ] =—= RB7/PGD
39 [ ] «——= RB6/PGC
38 [ ] =-——» RB5

37 [] -——» RB4

36 :] «—» RB3/PGM
35 [] =——» RB2

34 [] =-—» RB1

33 [] =—= RBOANT

32 [] «—— VDD

31 [] =— Vss

MCLRA/Pp — [
RAO/ANO «—a []

RA1/ANT <— [
RA2/AN2NREF-/CYREF - []
RA3/ANINVREF+ -— []
RA4/TOCKI/C10UT <— [
RAS5/AN4/SS/C20UT <—» [}
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RDO/PSP0 =[] 19 22 [] =—= RD3/PSP3
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Figura 1 — Lay-out externo do microcontrolador PIC16F877A
Fonte: Microchip, 2003a.



A arquitetura interna do PIC16F877A pode ser vista na Fig. 2.
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Figura 2 — Lay-out interno do microcontrolador PIC16F877A
Fonte: Microchip, 2003a.



A Fig. 2 mostra a arquitetura interna do PIC16F877A. Esse microcontrolador ¢ composto
por uma memoria de programa (Flash), onde o programa executavel ¢ gravado; por duas
memorias de dados, uma volatil, a Random Access Memory (RAM), onde reside os registradores
especiais e os registradores definidos e utilizados pelo usuario, ¢ a EEPROM, para
armazenamento de dados ndo volateis. Encontra-se, também, o Program Counter (PC), que
aponta para a proxima instru¢do a ser executada; os oito niveis de pilha (stack), que funciona
segundo o principio Last In First Out (LIFO), ou seja, o ultimo endere¢o de retorno que entrou na
pilha € o primeiro a sair dela (TAUB, 1984). Contém, ainda, a Unidade Logica e Aritmética
(ULA); os registradores W (Work, ou acumulador noutras tecnologias); o Instruction Reg. (IR),
ou registrador de instrucdo; o decodificador de instru¢des; a USART; os barramentos internos; as

portas de I/O, e demais blocos funcionais.

2.1.3 — Periodo do oscilador e do ciclo de maquina

A base de tempo utilizada pelo microcontrolador advém, por vezes, de um oscilador a
cristal, o qual oscila em sua frequéncia fundamental fosc (Gomes, 1985). Sabe-se que o periodo
desse oscilador ¢ dado pelo inverso de fosc, conforme a equagdo (1). O tempo gasto na execucao
de uma instrugdo, periodo do ciclo de maquina, ou periodo Tcy, ¢, de fato, o que importa para
programar em assemblly. Esse periodo, Tcy, € calculado conforme a equagdo (2) (SOUZA, 2006;

MICROCHIP, 2001).

Tosc = (1/ fosc) (1)

TCY =4 TOSC (2)

Nesse projeto utilizou-se um cristal de 4MHz. Portanto, o periodo do oscilador (Tosc) € de

0,25us e periodo de um ciclo de méaquina (Tcy) ¢ de 1us. A maioria das instru¢des do PIC requer

de um ciclo de méaquina (1 Tcy) para ser executada. Poucas instru¢des requerem de 2 Tcy.



2.1.4 — O contador de programa - PC

O PC, contador de programa, ¢ um contador digital sincrono. Sua fonte de clock, base de
tempo para contagem, pode ser fornecida por um oscilador a cristal externo ao PIC. A cada Tcy,
nesse projeto a cada lus, o contador ¢ incrementado (PC €< PC + 1). Como indicado na Fig. 2, o
PC ¢ o ponteiro para a proxima instrugdo a ser executada, ou seja, o seu conteudo, valor atual da
contagem, aponta para o endereco da memoria de programa onde reside a instru¢do que devera
ser buscada (ciclo de busca, que ¢ a carga do IR com os 14 bits da instru¢do), cujo contetido ¢
formado por um Operation Code (OPCODE) (Microchip, 2011) e um ou mais operandos
(Microchip, 1997). A designagdo desse codigo, OPCODE ou Coédigo de Operacdo, acompanha a
tecnologia dos microprocessadores desde seu inicio (MALVINO, 1985). Esse codigo também ¢
conhecido por codigo objeto (OLIVEIRA, 1986; MALDONADO, 1990).

Pode-se perceber, também na Fig. 2, que o PC esta ligado a pilha (stack) por uma via
bidirecional. Isso possibilita que o conteudo do PC seja gravado temporariamente em uma das
oito posi¢des da pilha, ou lido na pilha e escrito no PC. Essas atividades estdo associadas as
execugoes das instrugdoes CALL, RETURN, RETLW e, também, ao tratamento de uma
interrupgdo e seu retorno ao programa principal, RETFIE.

Na execucdo da instru¢do CALL, chamada de uma sub-rotina, o conteudo do PC ¢
gravado na pilha, esse aponta para a instru¢do subseqiiente ao enderego onde reside a instrugdo
CALL (TAUB, 1984; CYPRIANO, 1984). As instru¢gdes RETURN e RETLW leem na pilha o
enderego para retorno e o carrega no PC.

Para o tratamento de uma interrupg¢ao, solicitada por algum periférico, o conteudo do PC,
que aponta para a proxima instru¢do que seria executada se ndo ocorresse a interrupgdo, € escrito
na pilha e, imediatamente, passa a conter o endere¢co 0x0004, que € o endereco onde se inicia a
rotina de tratamento de uma interrup¢do. Ao terminar a execucdo da rotina de interrup¢do tem
que retornar ao programa principal (RETFIE, onde o endereco de retorno ¢ lido na pilha e
carregado no PC) (VISCONTI, 1983; CYPRIANO, 1984; MALVINO, 1985).

Em todas as execucdes que envolvem a pilha o conteido do PC ¢é gravado em seu topo, ou
Top Of Stack (TOS) (Microchip, 1997), e que o mecanismo de trabalho da pilha, como ja se

disse, ¢ LIFO, o ultimo endereco a entrar na pilha ¢ o primeiro a sair dela.
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2.1.5 — Memadrias

Os tipos de memorias internas ao PIC16F877A sdo as memorias de dados (RAM e
EEPROM) e a memoria de programa (Flash). Serdo apresentadas as memorias Flash e RAM,

pois sdo as de interesse direto a aplicagdo nesse projeto.

2.1.5.1 - Memoria de programa

A memoria de programa do PIC16F877A ¢ dividida em 4 paginas de 2k Words. Cada
word, ou palavra nesse PIC, ¢ composta por um conjunto de 14 bits. Na Fig. 2, na saida da
memoria de programa, pode-se observar que o Program Bus comporta 14 bits ou uma word.
Portanto, a capacidade total de armazenamento da memoria de programa ¢ de 8k Words, ou 8.192
lugares enderecaveis que comportam 14 bits. Sendo o primeiro endereco 0000h, extrai-se que o
ultimo ¢ 1FFFh.

A pégina 0 (zero) inicia-se no enderego 0005h (os enderecos de 0000h ao 0004h sdo
reservados, respectivamente para reset € para o inicio da rotina de tratamento de interrup¢ao —
esta somente quando for habilitada) e termina no endereco 07FFh. A pégina 1 (um) inicia-se no
enderego 0800h e termina no OFFFh. A pégina 2 (dois) inicia-se no endereco 1000h e termina no
endereco 17FFh. E, por fim, a pagina 3 (trés) inicia-se no endereco 1800h e termina no enderego
1FFFh.

Essa divisdo da memoria de programa gera a necessidade de maior atencdo do
programador quando o programa assembly ocupar mais de uma dessas paginas. Até 2k ndo gera
nenhum problema. Deve-se ter essa aten¢cdo quando for executar uma instru¢do CALL (salto
incondicional — chamada de uma sub-rotina com retorno a instrucio subsequente a esse CALL)
ou uma instru¢do GOTO (salto incondicional, sem retorno). Isso ocorre porque nessas instrugdes
o fabricante alocou apenas os 11 bits menos significativos do enderego (k<10:0>) para onde
devera saltar o processamento, conforme observa-se na Tab.1. E, como se sabe, com 11 bits ¢

possivel enderecar apenas os referidos 2k, mantendo-se dentro de uma mesma pagina.
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Tabela 1 — Instru¢des CALL e GOTO e seus OPCODEs

Instrucio Descricao OPCODE (14 bits) (¥)
CALL k Chama a sub-rotina iniciada no enderego k 10 Okkk kkkk kkkk
GOTO k V4 para o endereco k 10 1kkk kkkk kkkk

(*) Codigo identificador da instrugdo e operando
Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.

Para o enderecamento total da memoria de programa — pagina 0 a 3 — o fabricante do PIC
teve que agregar aos 11 bits, acima mencionados, outros dois bits. Estes bits servem como

ponteiro de pagina, e foi utilizado os bits 3 e 4 do registrador PCLATH, conforme Tab. 2 e Fig. 3.

Tabela 2 — Paginas de 2k da Memoria de Programa

PCLATH, ponteiro de Endereco da Memoria de
pagina Pagina Programa
Bit4 | Bit3 Inicial | Final
0 0 0 0x0005 0x07FF
0 1 1 0x0800 0xOFFF
1 0 2 0x1000 0x17FF
1 1 3 0x1800 0x1FFF

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.
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PCLATH CALL GOTO
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Figura 3 — Memoria de programa do PIC16F877A dividida em 4 paginas.

Dois registradores do PIC podem atuar no contador de programa, o Program Counter Low
Byte (PCL) e o Program Counter High Byte Latch (PCLATH). O contador PC ¢ de 13 bits
(PC<12:0>). Os seus oito bits menos significativos (PC<7:0>) podem ser carregados a partir do
registrador PCL. O contetdo do registrador PCL pode ser lido ou escrito, dependendo, somente,
do que se executa. Os bits mais significativos do PC (PC<12:8>) ndo podem ser lidos, mas pode-
se escrever nestas posi¢cdes o contetido presente no registrador PCLATH (Microchip, 2003).

A Fig. 4 ilustra a carga do PC quando se executa a instrugdo CALL ou GOTO. O
operando (k<10:0>) que compde qualquer destas instrugdes, Tab.l, ¢ carregado nos 11 bits
menos significativos do PC. Os bits 11 e 12 do PC sao carregados com o valor presente nos bits 3
e 4 do registrador PCLATH no momento da execu¢do de qualquer destas instrugdes, como se

observa na Fig.4.
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PCH PCL
12 11 10 8 7 0
PC ; GOTO, CALL
5 ﬁ PCLATH<4:3> 1
> Opcode <10:0>
PCLATH

Figura 4 — Carga do PC no momento da execugdo das instru¢des CALL e GOTO
Fonte: Microchip, 2003a.

A Fig. 5 mostra que o valor atual do PC [Program Counter High Byte (PCH) + PCL] ¢
alterado no exato momento em que se executa uma instrucdo envolvendo o registrador PCL. Ou
seja, no exato momento que ¢ carregado um valor no PCL, este resultante da execucdo de uma
instru¢do que tenha o registrador PCL como destino final, é realizado o carrregamento do PC.
Assim, pode-se pré-carregar um valor em PCLATH e ndo acontecera nenhuma alteragdo com o
valor presente no PC. Isto sé ocorrera caso haja uma operagdo envolvendo o registrador PCL com

carga do resultado nesse registrador.

PCH PCL
12 8 _ ’ 0 Instrugdes que tém
PC o registrador PCL
' como destino.
PCLATH<4:0> 8
S ULA
PCLATH

Figura 5 — Carga do PC na execucdo de instrug¢des que envolvem o PCL
Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes
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Esses procedimentos — execu¢do do CALL, do GOTO e das instru¢des que envolvem o
registrador PCL — sdo uteis quando se trabalha com tabelas e o programa, como um todo, ocupar
mais de 2k da memoria de programa. Nesse projeto utilizou-se mais de 90 tabelas. A maior parte
dessas tabelas guardam a quantidade de passos para o motor de passo de direcionamento do feixe
radioativo ao centro geométrico do detector, dada uma posi¢do X e Y. Esse grande nimero de
tabelas ocupou mais de uma pagina (2k) da memoria de programa, o que demandou por ajustes

em PCLATH para evitar erros de leitura nessas tabelas.

2.1.5.2 — Memoria de Dados

O PIC16F877A contém dois bancos de memoria de dados. A RAM, volatil, sera tratada
nesse trabalho, e a EEPROM, ndo volatil, ndo sera tratada aqui por ndo ter sido utilizada nesse
projeto. A RAM ¢ do tipo estatica e comporta 512 bytes (enderecos de 000h a 1FFh). Ela foi
dividida em 4 bancos designados por BANKO a BANK3. Nestes bancos criou-se um conjunto de
Registradores Especiais e foi deixado um espaco livre para o programador definir e utilizar como
variaveis do sistema implementado — espaco designado por Registradores de Proposito Geral,

como mostrado na Fig. 6.

Reg. End. Reg Reg. End. Reg Reg. End. Reg Reg. End. Reg
INDF" 00h INDF" 80h INDF" 100h INDF" 180h
TMRO 0lh OPTION REG 81h TMRO 101h OPTION REG 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD 08h TRISD 88h 108h 188h
PORTE 09h TRISE 89h 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL 0Eh PCON 8Eh EEDATH 10Eh 18Eh
TMRI1H 0Fh 8Fh EEADRH 10Fh 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h




TICON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h Registrador 115h Registrador de 195h
CCPRIH 16h 96h de Propdsito 116h Proposito Geral 196h
CCP1CON 17h 97h | Geral=16 | 1173 — 16 Bytes 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h Bytes 118h 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 119h 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCONI 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh Registrador 120h 1AOh

Registrador Registrador de de Proposito Registrador de

es de Propésito Geral Geral — 80 Propésito Geral
Proposito — 80 Bytes EFh Bytes 16Fh — 80 Bytes 1Efh
Geral — 96 FOh 170h 1FOh

Bytes Acesso Acesso Acesso
7Fh 70h — 7Fh FFh 70h — 7Fh 17Fh 70h — 7Fh 1FFh
BANKO BANK1 BANK2 BANK3

|:| Local ndo implementado na memoria de dados, mantido em nivel 16gico baixo (0).
(*) Nao foi fisicamente implementado estes registradores.

Figura 6 — Registradores especiais e de proposito geral - RAM
Fonte: Microchip, 2003a.

Observa-se na Fig. 6 que alguns registradores especiais, ou Special Function Registers
(SFR), sdo espelhados, ou seja, eles estdo presentes em todos os bancos (ex. PCL, STATUS,
FSR, etc.). Neste caso, se o conteudo de um deles for alterado os demais serdo alterados para o
mesmo contetido. Observa-se, também, que o registrador PORTB e seu registrador de
configuragdo TRISB foram construidos em dois bancos distintos, espelhados entre si.

Exceto os registradores totalmente espelhados, os demais precisam ser apontados, ou
melhor, o banco onde residem deve estar selecionado para que se possa ler ou escrever o seu
contetido. Estes bancos (BANKO a 3) sdo selecionados pelos bits 5 e 6 do registrador STATUS
(enderecamento direto, Fig. 7 e item 2.1.6.2), chamados por RP1 e RPO0, respectivamente.
Quando seus valores forem 00 estardo apontando para o BANKO, e neste momento pode-se atuar,

ler ou escrever, em qualquer dos registradores deste BANKO — cujo enderecamento, dentro do
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banco, vem nos 7 bits menos significativos do OPCODE da instrugdo, designados por f (ou file).

Quando os valores de RP1 e RPO forem 01 estardo apontando para o BANKI; 10, para o
BANK2; e, 11, para 0 BANK3, (Souza, 2006; Microchip, 2003).

Direct Addressing

L] LT

N N J
v

Indirect Addressing

FSR Register 0

V
Bank Select

</

Location Select

RP1:RPO 6 From Opcode 0
_ N J

Bank Select Location Select
- » 00 01 10 1
00h 80h 100h 180h

Data

Memory“)

7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 7 — Enderegamento direto e indireto do banco de memoria de dados

Fonte: Microchip, 2003a.

Pode-se enderecar os referidos bancos de memoéria de dados, também, por enderegcamento

indireto. Como indicado na Fig. 7, participam da selecdo dos bancos os bits IRP (bit 7 do

registrador STATUS, item 2.1.6.2) e o bit 7 do registrador FSR. Nota-se, também, que os demais

bits, presentes no registrador FSR, selecionam o registrador dentro de um determinado banco.

No proximo item serd tratado de alguns registradores. Nesse primeiro momento, sera

tratado dos registradores especiais de uso amplo. Dos registradores especiais mais especializados,

serdo tratados quando se falar do assunto de sua especializagdo, ou seja, do protocolo I°C e da

USART.
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2.1.6 — Registradores especiais — uso geral

Como foi apresentado nos itens anteriores, na memoéria RAM, memoria de dados do PIC,
o fabricante definiu enderegos com fungdes dedicadas. Foi feito uma associacdo entre um
endereco e um nome identificador de um determinado registrador — lugar bem definido onde
pode-se guardar informagdes, ou dados de 8 bits, para configurar o perfil de trabalho de um
determinado programa assembly. Um mesmo programa pode demandar perfis distintos em
distintos processamentos. Isto ndo chega a ser um problema. Nesse projeto trabalhou-se com uma
configuragdo ou perfil constante, exceto pelos ajustes, variagdes de perfil, promovidos ao nivel de
hardware.

Os registradores especiais t€ém um nome identificador para que possa ser lido ou escrito
em algum momento do processamento, e, a grande maioria deles tem, também, um nome
identificador para cada um de seus bits, que sdo numerados do menos significativo (by), mais a
direita, ao mais significativo (b;), mais a esquerda. Serd apresentado o significado destes bits,
componentes dos registradores utilizados nesse trabalho.

Por ora seré tratado dos registradores TRISx e PORTx (onde x pode assumir as letras de A
a E), STATUS, OPTION_ REG, INTCON e do ADCONI, que sdo de uso geral. Em topicos
especificos serdo tratados dos registradores especializados, referentes ao protocolo I’C e a

transmissao pela USART.

2.1.6.1 — Registradores TRISx e PORTx

Uma Micro Controller Unit (MCU) contém internamente todos os blocos funcionais de
um microcomputador, e, também, as portas de [/O. A MCU PIC16F877A tem 5 portas de /O, as
quais comportam 33 pinos de entrada/saida. Destes pinos de I/O alguns foram configurados para
aplicagdes especificas [ex. o pino RC3 pode ser configurado para SCK — clock, e o RC4 para
SDA — Transmitter (TX) / Receiver (RX) de dados do protocolo I°C — ambos usados para o
controle da leitura e escrita da memoria 24L.C1025], e os demais pinos sdo para 1/O

convencionais.
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Como sao portas de I/O e os dispositivos ligados a elas podem ser de entrada (teclado,
leitura do eletrémetro, etc.), ou podem ser de saida (LCD, controle dos motores de passo, etc.),
entdo estas portas deverdo ser configuradas segundo os dispositivos controlados e ligados a elas.

Para configurar uma das portas do PIC (PORTA a PORTE, Tab. 4) deve-se carregar com
determinado byte o respectivo registrador TRIS, Tab. 3. Exemplificando: para configurar a
PORTA, ou formatar um perfil de trabalho para ela, deve-se carregar o registrador TRISA, a
PORTB o TRISB e assim por diante. Mas, como determinar o byte a ser carregado? Dado que a
MCU ¢ orientada a bit, cada bit tem seu significado — bem definido — dentro de um registrador.
Os bits de uma porta, qualquer das porta de I/O, podem ser configurados como entrada (para isso,
deve-se carregar com nivel logico alto — 1, o qual lembra I de /nput, em inglés), ou podem ser
configurados como saida (carrega o nivel logico baixo — 0, o qual lembra O de Output, em

inglés), (PEREIRA, 2006).

Tabela 3 — Registrador TRISx

Registrador: TRISx Enderecos: Ref. de cada TRISx
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW

Rx7 Rx6 Rx5 Rx4 Rx3 Rx2 Rx1 Rx0
x =pode ser A a E.

Tabela 4 — Registrador PORTx

Registrador: PORTx Enderecos: Ref. de cada PORTXx.
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R/W R/'W  R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Rx7 Rx6 Rx5 Rx4 Rx3 Rx2 Rx1 Rx0

x =pode ser A a E.

Dado o contexto anterior e evidenciando a PORTB (RB<7:0>, especificamente os seus
terminais menos significativos (RB<3:0>), suponha que estes sejam ligados a quatro chaves de
um teclado. E, ainda, que os seus outros pinos (RB<7:4>) sejam ligados a quatro LEDs. Entao,

para configurar a PORTB, de acordo com a situac@o apresentada, tem-se que executar: TRISB <
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O0xOF (carrega TRISB com o valor bindrio ‘00001111%). Desse modo, os pinos menos
significativos da PORTB (RB<3:0>) serdo configuradas como entrada (1), e os mais

significativos (RB<7:4) como saida (0), conforme segue o trecho de programa em assembly:

MOVLW 0xOF ; W & 0xOF
MOVWF TRISB ; TRISB € W.

O trecho de programa acima segue uma estrutura de um programa organizado, ou seja, o

codigo fonte deve ser elaborado obedecendo os seguintes campos: (VISCONTI, 1983)

Label Mnemonico da Instrucao Operandos  (;) Comentario

A palavra inglesa label significa etiqueta, rdtulo, ou mesmo um nome para a chamada de
uma rotina. Mnemoénico ¢ um conjunto de letras identificadoras da instru¢do. Os operandos
podem ser um valor, um ou mais registradores, etc., que sdo utilizados na execu¢do da instrug¢ao
indicada pelo seu mnemonico. E, ap6s o sinal grafico de ponto e virgula (;), vem os comentarios
que, bem estruturados, podem ser de grande valia quando, no futuro, for promover uma melhoria
no software.

Também deve ser observado que as portas PORTA e PORTE ndo tém todos os bits do
byte; a PORTA<S:0>, portanto 6 bits, e a PORTE<2:0>, portanto 3 bits. As demais portas,
PORTB, PORTC e PORD tém os 8 bits.

2.1.6.2 — Registrador STATUS

No registrador STATUS ¢ salvo o estado da ultima operacao realizada pela ULA (bits C,
DC e Z). Este registrador ¢, também, composto pelo bit Time Out (/TO) que participa do processo
de WatchDog Timer (WDT) — que ndo serad tratado nesse projeto. E, ainda, pelos bits para
enderegcamento direto da memoria de dados (RP1 e RP0) e para enderegamento indireto (IRP). A

Tab. 5 fornece mais informagdes sobre o registrador STATUS.
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IRP:

Tabela S — Registrador STATUS

Registrador: STATUS Enderecos: 03h, 83h, 103h e 183h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
R/W R/'W  R/W R R R/'W  R/W  R/W
IRP RP1 RPO /TO /PD Z DC C
Condicdo apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 1 1 X X X
Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes. X =irrelevante.

Bit seletor de banco de memoria, usado para enderecamento indireto, Fig. 7.

0=Banco0Oel( 00h— FFH).
1 =Banco 2 e 3 ( 100h — 1FFH ).

RP1 e RP0O: Bits para selecionar o banco ativo, usados para enderecamento direto, Fig. 7.

/TO:

/PD:

DC:

00 =Banco 0 (00h — 7Fh).
01 =Banco 1 ( 80h — FFh).
10 = Banco 2 (100h — 17Fh).
11 =Banco 3 (180h — 1FFh). Obs.: Cada banco comporta 128 bytes.

Bit que indica a ocorréncia de time-out (ou NOT _TO)

0 = indica que ocorreu o estouro de Watchdog timer (WDT).

1 = Apds um power-up, ou apds a execuc¢ao de uma instru¢do CLRWDT ou SLEEP.
Bit que indica a ocorréncia de power-down (ou NOT_PD)

0 = Indica que a instru¢cdo SLEEP foi executada.

1 = Apds um power-up, ou apds a execu¢ao de uma instru¢do CLRWDT.

Bit que indica uma operacao cujo resultado foi igual a Zero

0 = Indica que o resultado da tltima operagao (16gica ou aritmética) nao foi zero.

1 = Indica que o resultado da ultima operagao (logica ou aritmética) resultou em zero.
Bit de Digit Carry / borrow, Transporte / Empréstimo: (PEREIRA/2006)

0 = A ultima operacdo da ULA ndo ocasionou um estouro de digito.

1 = A ultima operagdo da ULA ocasionou um transporte (carry) entre o bit 3 e 4, isto

¢, o resultado ultrapassou os 4 bits menos significativos.

Bit de Carry / borrow, Transporte / Empréstimo: (PEREIRA, 2006)
0 = A ultima operacdo da ULA ndo ocasionou um estouro (carry).
1 = A tltima operag¢do da ULA ocasionou um estouro (carry) no bit mais

significativo, isto €, o resultado ultrapassou os 8 bits disponiveis.



21

2.1.6.3 — Registrador OPTION_REG

O registrador OPTION_REG ¢ utilizado para configurar alguns periféricos internos da

MCU, como pode-se verificar na descri¢do de cada pino da Tab. 6.

Tabela 6 — Registrador OPTION REG

Registrador: OPTION REG Enderecos: 81h e 181h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
R/W R/W R'W RW RW RW RW R/W
/RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
Condigdo apo6s reset por Power-On Reset (POR)
1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

/RBPU:  Bit de habilitacao dos pull-ups internos da PORTB:
0 = Pull-ups internos da PORTB habilitados em todos os seus pinos.
1 = Pull-ups internos da PORTB desabilitados.
INTEDG: Bit de selegdo da transi¢ao (edge) ou borda que gerard uma interrupgdo externa
pelo pino RBO/INT.
0 = A interrupg¢do ocorrera na borda de descida.
1 = A interrupg¢do ocorrera na borda de subida.
TOCS: Bit de selecao da fonte de clock que incrementara o temporizador TMRO.
0 = TMRO serd incrementado internamente pelo c/lock da maquina.
1 = TMRO serd incrementado externamente pela mudanga no pino RA4/TOCKI.
TOSE: Bit de selecdo da borda (edge) que incrementara o TMRO, quando TOCS =1.
0 = O incremento ocorrera na borda de subida no pino RA4/TOCKI.
1 = O incremento ocorrerd na borda de descida no pino RA4/TOCKI..
PSA: Bit que configura a qual dispositivo serd aplicagdo o prescaler.
0 = O prescaler sera aplicado ao médulo TMRO.
1 = O prescaler seré aplicado ao WDT.

PS2: PSO Bits para a seleg¢do da taxa do prescaler, conforme Tab. 7.
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Tabela 7 — Bits PS2, PS1 e PSO

Bits PS (2, 1, 0) TMRO0 WwWDT
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Fonte: Microchip, 2003a.

Nao trabalhou, nesse projeto, com nenhum dos temporizadores (seja 0o TMRO ou o WDT).

2.1.6.4 — Registrador INTCON

O registrador INTCON serve para configurar e identificar as interrupgdes. Nao foi usado
nenhuma interrupg¢do nesse projeto, mas, ainda assim, este registrador deve ser configurado. O

descritivo de cada bit do registrador INTCON (Tab. 8) facilita sua configuragao.

Tabela 8 — Registrador INTCON

Registrador: INTCON Enderecos: 0Bh e 8Bh
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
GIE EEIE TOlE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

Condigao apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 X

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes. X =irrelevante.

GIE: Habilitagdo geral das interrupgdes (atua como uma chave geral):
0 = Nenhuma interrup¢do sera tratada.

1 = As interrupgdes habilitadas individualmente serdo tratadas.
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EEIE:

TOIE:

INTE:

RBIE:

TOIF:

INTF:

RBIF:

2.1.6.5

Habilitagdo da interrupcao de final de escrita na EEPROM (chave individual)
0 = A interrupg¢do ndo sera tratada.

1 = A interrupgao sera tratada.

Habilitacdo da interrup¢ao de estouro de TMRO (chave individual):

0 = A interrupg¢do ndo sera tratada.

1 = A interrupgdo sera tratada

Habilitagao da interrupgao externa no pino RBO (chave individual)

0 = A interrupg¢do ndo sera tratada.

1 = A interrupgao sera tratada

Habilitagdo da interrup¢ao por mudanca de estado nos pinos RB4 a RB7 (chave
individual)

0 = A interrupg¢do ndo sera tratada.

1 = A interrupgao sera tratada.

Identificacdo da interrupgdo de estouro de TMRO:

0 = Esta interrup¢do ndo ocorreu.

1 = Esta interrup¢ao ocorreu.

Identificacdo da interrup¢do externa no pino RBO:

0 = Esta interrup¢do ndo ocorreu.

1 = Esta interrup¢ao ocorreu.

Identificacdo da interrup¢do por mudanga de estado nos pinos RB4 a RB7:
0 = Esta interrup¢do ndo ocorreu.

1 = Esta interrup¢ao ocorreu.

— Registrador ADCONI1

O registrador ADCONI1 ¢ usado para configurar as portas PORTA e PORTE como

analdgica (A) ou digital (D). Esta, assim configurada, ¢ uma I/O convencional — Tab. 9, Tab. 10 e

Tab. 11. Nesse projeto foi utilizado todas as portas como I/O convencional (D).
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Tabela 9 — Registrador ADCON1

Registrador: ADCONI1 Endereco: 9Fh
Bit7 | Bit6 |Bit5|Bit4| Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
RW RW U U RW RW RW RW

ADFM ADCS2 - - PCFG3 PCFG2 PCFGl PCFGO
Condic¢do apo6s reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes. U = ndo implementado, em zero.

ADFM: Justificagdo para o resultado da conversao A/D de 10 bits:
0 = Justificado a esquerda. Os 6 bits menos significativos de ADRESL sao lidos
em 0.

1 = Justificado a direita. Os 6 bits menos significativos de ADRESH sao lidos em

0.
ADCS2: Conversao A/D - bit seletor de clock, este bit trabalha conjuntamente com os bits
ADCSI e ADCSO, bits 7 e 6 respectivamente, do registrador ADCONO, segundo
a Tab. 10.
Tabela 10 — Bit ADCS2 do registrador ADCON1
ADCON1 ADCONO Conversao de clock
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/ 8
0 10 Fosc /32
0 11 Frc (Clock derivado do oscilador RC interno para A/D).
1 00 Fosc/ 4
1 01 Fosc/ 16
1 10 Fosc /34
1 11 Frc (Clock derivado do oscilador RC interno para A/D).

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.
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PCFG<3:0> Esses bits sdo utilizados para configurag¢ao das portas A/D, mostrados na Tab. 11.

Tabela 11 — Configura PORTA e PORTE como A ou D

PCFG | AN7 | AN6 | ANS | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO | Vggr+ | Vrer- | C/R
<3:0> | RE2 | RE1 | RE0 | RAS | RA3 | RA2 | RA1 | RAO

0000 A A A A A A A A Vop  Vss 8/0
0001 A A A A Veere A A A AN3 Vg 7/1
0010 D D D A A A A A Vop  Vss 5/0
0011 D D D A Vger+ A A A AN3 Vg 4/1
0100 D D D D A D A A Vop  Vss 3/0
0101 D D D D  Vgerr D A A AN3 Vg 2/1
011x D D D D D D D D - - 0/0
1000 D D D A Vger+ Vrerr A A AN3 AN2  6/2
1001 D D D A A A A A Vop  Vss 6/0
1010 D D D A Veere A A A AN3 Vg 5/1
1011 D D D A Vger+ Vrerr A A AN3 AN2 42
1100 D D D A Vger+ Vrerr A A AN3 AN2 372
1101 D D D D  Vger+ Vrerr A A AN3 AN2 272
1110 D D D D D D D A Vop  Vss 1/0
1111 D D D D  Vgegr+ Vrer. D A AN3 AN2 12

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.

LEGENDA:

x = bit desconhecido. A = entrada Analdgica. D =1/0 ¢ Digital

C/R = quantidade de canais analogicos / quantidade de entradas para referéncia de tensdo A/D.

2.1.7 — As instrucoes assembly do PIC

Os recursos fisicos dos microcontroladores geralmente sdo escassos. A linguagem
assembly guarda uma relagdo direta com a linguagem de maquina ou com o codigo executavel,
ou seja, relagdo de uma para uma. Programar em assembly permite ao programador uma maior
atengdo ao consumo desses recursos escassos, de memorias e de pinos de I/O. Isto, aliado ao
desenvolvimento de rotinas eficientes, pode ser caso de viabilizar ou ndo um projeto. Um
exemplo simples de como otimizar um cédigo fonte €, caso deseja gerar um atraso de dois
periodos de maquina, ndo deve usar duas instrugdes NOP, que geram esses dois atrasos mas

utilizam duas posi¢des da memoria de programa. O mesmo efeito pode ser conseguido utilizando
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a instrugdo GOTO $+1. O $ assume o endereco onde reside a instru¢do GOTO que adicionado de
um promove o salto para a instru¢do abaixo desse GOTO. Por isto, nesse projeto, dada a
possibilidade e necessidade de otimizagdo dos recursos fisicos ¢ que o microcontrolador PIC foi
programado em linguagem assembly.

O PIC16F877A tem um conjunto (set) de 35 instrugdes assembly. Estas foram divididas
em instrucdes (a) orientadas a byte; (b) orientadas a bit e (c¢) operagdes com valores constantes
(chamados pela Microchip de literais) e de controle (Microchip, 1997). Cada OPCODE e seus
operandos sdo formados por uma palavra (word) de 14 bits. Esta estrutura de formagao geral das

instrugdes estd delineada nas Fig. 8,9, 10 e 11.

13 8 7
| OPCODE | d | f (FILE) |

d =0, o resultado da operag@o tem como destino o registrador W;
d =1, o resultado da operagdo tem como destino o registrador F;
f = endereco direto do registrador F, na memoria de dados, de 7 bits (Fig. 7)

Figura 8 — Formato das instrugdes orientadas a byte

Fonte: Microchip, 1997.

13 109 7 6 0
| OPCODE | b | f (FILE) |

b = 3 bits para ponteiro dos bits dentro do registrador F.
b3 b2 b1: 000 esta apontando para o bit bO do registrador F,
001 estd apontando para o bit bl do registrador F,
e assim por diante até, b3 b2 bl: ser 111 (aponta para b7).
f = endereco direto do registrador F, na memoria de dados, de 7 bits (Fig. 7)

Figura 9 — Formato das instrugdes orientadas a bit
Fonte: Microchip, 1997.
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13 8 7 0
| OPCODE | k (literal = valor numérico) |

Figura 10 — Formato das instru¢des com literais e para controle
Fonte: Microchip, 1997.

13 11 10 0
| OPCODE | k (literal = endereco) |

Figura 11 — Formato das instru¢des CALL e GOTO:
Fonte: Microchip, 1997.

Foi mostrado nas Fig. 8 a 11 a estrutura de formag¢do da linguagem de maquina, estrutura
dos bits do PIC. Como serd mostrado a Microchip definiu 35 instru¢cdes para o PIC16F877A.
Cada instrucao utiliza uma das estruturas apresentadas nessas figuras. A linguagem assembly da a
instru¢do um conjunto de letras que ajuda a lembrar o que ela executa. Este conjunto de letras foi
denominado por mnemdnico. Entdo, cada instru¢do usa uma das estruturas de agrupamento dos
bits e tem um mnemonico identificador da instru¢ao (PEREIRA, 2006).

Para entender a logica adotada para constru¢do dos mnemonicos do PIC, deve-se
reconhecer o significado de algumas letras utilizadas, como: W, diz respeito ao registrador Work
(acumulador em outras tecnologias); F, de File, diz respeito, genericamente, a algum dos
registradores especiais ou mesmo aos definidos pelo programador, sendo que quando for
minuscula (f) refere-se ao conteudo do registrador F; L, de Literal, refere-se a um valor numérico
que fara parte da operacdo realizada pela instrugdo; d (minusculo) ¢ o lugar de destino onde o
resultado da operagdo serd armazenado — se d=0 implica que o resultado da operacdo sera
armazenado em W e se for d=1 serd armazenado no registrador F indicado na propria instrucao;
B, de Bit — quando maitsculo, 0 B compde o mnemonico da instru¢do e quando mintisculo, o b (3
bits, apontam para um dos bits, de b0 a b7, de um registrador F) refere-se a um bit especifico
dentro do registrador especificado na propria instrucdo e, portanto, b ¢ um dos argumentos da

instrugdo; T, de Test, ¢ usado no mnemonico de algumas instru¢des e indica que a instrucao
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realiza um teste em um bit especifico num determinado registrador; S, de Skip (salto) ou Set

(usado para forcar o valor de um bit para 1) - aqui o fabricante usou a mesma letra com dois

sentidos diferentes, resta ao programador se acostumar com esses tipos de instrugdes; C, de Clear

— refere-se ao reset de um bit (ou fazé-lo passar ao nivel 16gico baixo, ou zero); e, por fim, Z, de

Zero — caso o resultado de uma operacdo seja zero, entdo o bit Z, do registrador STATUS,

assume o nivel logico alto, ou um (lembrando que algumas instrugdes promovem desvios caso

esta condi¢do seja verdadeira) (SOUZA, 2005; Microchip, 2001).

Além dos significados da letras mostradas acima, precisa-se conhecer outras siglas que

participam da formacdo dos mnemdnicos, conforme apresentado na Tab. 12 (SOUZA, 2005).

Tabela 12 — Siglas que compdem o mnemdnico das instru¢des assembly

Sigla Descricao

ADD
AND
CLR
COM
DEC
INC
IOR
MOV
RL
RR
SUB
SWAP

XOR

Refere-se a uma soma aritmética;

Refere-se a logica E, bit a bit;

Zera o conteudo de um registrador, ou reseta-o;

Complementa um registrador, ou inverte-o bit a bit;

Decrementa um registrador, ou subtrai 1 do conteudo desse registrador;
Incrementa um registrador, ou soma 1 ao conteudo desse registrador;
Refere-se a logica OU, bit a bit;

Move, ou melhor, copia um valor para algum registrador;

Roda 1 bit a esquerda (Rotation Left);

Roda 1 bit a direita (Rotation Right);

Refere-se a uma subtragdo aritmética;

Inversdao do agrupamento de 4 bits (nibble), menos significativos, com o
nibble mais significativo e vice-versa, de um mesmo registrador;

Refere-se a logica OU EXCLUSIVO; bit a bit;

O PIC16F877A foi construido suportado por uma arquitetura Reduced Instruction Set

Computer (RISC) que reconhece apenas 35 instrugdes assembly, as quais sio mostradas nas Tab.

13 a 16 (Microchip, 1997).
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A Tab. 13 mostra as instrugdes que operam ao nivel de bit. Estas instru¢des podem resetar,
setar ou testar se um bit € zero ou um, e neste caso, sendo verdadeiro o teste, promove um salto,

ou seja, salta a proxima instrugdo. Este tipo de salto, portanto, ¢ um salto condicional.

Tabela 13 — Instrugdes do PIC orientadas a bit

Mneménico Operandos Operacio Simbélica Ciclos de 14 bits de codigo Flags
miquina  MSB LSB  afetados
BCF f,b Reseta o bit b do reg. f 1 01 O00bb bfff ffff -
BSF f,b Seta o bit b do reg. f 1 01 Olbb bfff ffff -
Testa o bitb doreg. fe
BTFSC f,b salta a proxima instrucdo 1 01 10bb bfff ffff -

se ele for zero.
Testa o bitb doreg. fe

BTFSS f,b salta a proxima instrucdo 1 01 11bb bfff ffff -
se ele for um.

Fonte: Microchip, 1997, com adaptagdes.

A Tab.14 mostra as instru¢des do PIC para varios fins, a exemplo de resetar o registrador
W, chamar uma sub-rotina, resetar o registrador WDT, promover um salto incondicional, retornar
de uma interrupg¢do, retornar de uma sub-rotina com um valor constante em W, promover o
retorno normal de uma sub-rotina e, também, tem uma instru¢do que coloca o microcontrolador

no modo de economia de energia.

Tabela 14 — Instruc¢des do PIC para varios fins

Mnemonico Operandos Operacgao Simbélica Ciclos 14 bits de codigo Flags
maquina \SB LSB afetados
CLRW W & reseta W 1 00 0001 0000 0011 4
NOP No Operation, perde lus 1 00 0000 0xx0 0000
qdo. cristal for de 4MHz.
CALL K Chama sub-rotina  pelo 2 10 Okkk kkkk kkkk
rotulo K.
CLRWDT WDT & reseta contador 1 00 0000 0110 0100 /TO,/PD
WDT.
GOTO K V4 para enderego K ou 2 10 1kkk kkkk kkkk
rotulo K.
RETFIE Retorna apods atendimento a 2 00 0000 0000 1001
uma interrupgao.
RETLW K Retorna de uma sub-rotina 2 11 01kk kkkk kkkk
fazendo W € K
RETURN Retorna de uma sub-rotina 2 00 0000 0000 1000
Pde o PIC na condicdo de
SLEEP economia de energia, mode 2 00 0000 0110 0011 /TO,/PD
standby.

Fonte: Microchip, 1997, com adaptagdes. x = irrelevante.
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A Tab. 15 mostra as instrugdes que operam com constantes numéricas. Estas instrugdes
operam o conteudo presente no registrador W com outro conteido numérico encontrado na
propria instrugdo, este designado pelo fabricante pela letra k. Entdo, encontra-se neste conjunto
de instru¢des as que executam soma, operagdes logicas, subtracdo. A carga do resultado das

operagdes, nestes casos, ¢ direcionada ao registrador W.

Tabela 15 — Instru¢des do PIC que operam com constante numérica

Mneménico  Operandos Operacio Simbélica  Ciclos de 14 bits de codigo Flags
maquina VSB LSB afetados
ADDLW k W& Wtk 1 11 111x kkkk kkkk C,DC,Z
ANDLW k W & W AND k 1 11 1001 kkkk kkkk z
IORLW k W & WORKk 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k W <k 1 11 00xx kkkk kkkk -
SUBLW k W& k-W 1 11 110x kkkk kkkk C,DC,Z
XORLW k W & W XORk 1 11 1010 kkkk kkkk Z
Fonte: Microchip, 1997, com adaptagdes. x = irrelevante.

A Tab. 16 mostra as instru¢des que operam ao nivel de byte. Estas instru¢des podem
somar, subtrair, realizar operagdes logicas, decrementar e incrementar testando ou ndo se resultou
zero, e, caso resulte em zero, promover um salto; carregar um registrador com um byte, e,

também, deslocar os bits de um byte, um bit por vez, a esquerda ou a direita.

Tabela 16 — Instrugdes do PIC orientadas a byte

Mneménico Operandos Operacio Simbélica  Ciclos de 14 bits de codigo Flags
maquina VSB LSB afetados

ADDWF f,d deW+f 1 00 0111 dfff ffff C,DC,Z
ANDWF f,d d< WANDf 1 00 0101 dfff ffff z
CLRF f F & reseta f 1 00 0001 Ifff ffff Z
COMF f,d d € complementa f 1 00 1001 dfff ffff V4
DECF f,d d<f-1 1 00 0011 dfff ffff z
DECFSZ f,d d &< f-1esalta 1 qdondo 00 1011 dfff ffff -

préxima instrucao se pula;

esta subtragdo resultou 2 qdo pula.

em zero.
INCF f,d d&<f+1 1 00 1010 dfff ffff Z
INCFSZ f,d d & f+1esalta 1 qdondo 00 1111 dfff ffff -

préxima instrucao se pula;

esta soma resultou em 2 qdo pula.

Zero.
IORWF f,d d< WORT 1 00 0100 dfff ffff Z
MOVF f,d d&<f 1 00 1000 dfff ffff Z

MOVWF f f<WwW 1 00 0000 Ifff ffff -
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RLF f,d Rotaciona o reg. f um 1 00 1101 dfff ffff C

bit a esquerda, com o

carry.
RRF f,d Rotaciona o reg. f um 1 00 1100 dfff ffff C

bit a direita, com o

carry.
SUBWF f,d d<f-Ww 1 00 oo1o dfff ffff C,DC,Z
SWAPF f,d Troca de nibbles em f. 1 00 1110 dfff ffff -
XORWF f,d d < WXORT 1 00 0110 dfff ffff Z

Fonte: Microchip, 1997, com adaptagdes.

Foi apresentado, sucintamente, as instrugdes que o PIC16F877A reconhece e executa. O
bom entendimento dessas instru¢des € o primeiro passo para poder programar este
microcontrolador em linguagem assembly.

Na sequéncia foi tratado dos topicos especializados, ou sejam: (a) dos recursos do PIC que

suportam o protocolo I’C; (b) dos recursos do PIC que suportam a USART.

2.1.8 — Suporte ao protocolo I*°C

A memoria utilizada nesse projeto, externa ao PIC, para armazenar a massa de dados
gerada pelas leituras do eletrometro foi a memoéria serial 24L.C1024 (EEPROM). A leitura e
escrita nesta memoria utiliza o protocolo I’C, por isto é necessirio o entendimento deste
protocolo.

O PIC16F877A suporta a comunicagdo serial I’C através do modulo Master Synchronous
Serial Port (MSSP) interno ao microcontrolador. Associado a este moddulo, trabalham os
registradores SSPSTAT (registrador de status, ou estado); dois registradores de controle,
SSPCON1 e SSPCON2; o registrador Serial Receive/Transmit Buffer Register (SSPBUF); o
registrador MSSP Shift Register (SSPSR) que ndo ¢ acessivel ao programador; e o registrador
MSSP Address Register (SSPADD). As diversas configuragdes possiveis para os bits destes
registradores diferem suas aplicacdes, podendo o modulo MSSP operar no modo Serial
Peripheral Interface (SPI), este ndo utilizado nesse projeto, ou no modo I°C.

Os PICs sao dispositivos ora orientados a bit, ora a byte. Como ja se disse, cada

registrador armazena 1 byte, estd associado a um enderego em um dos bancos da memoéria RAM
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e ¢ conhecido por um nome, os quais (nome ou enderego) podem ser empregados na
programacao do dispositivo. Cada um dos bits desses registradores tem, também, um nome de
chamada, ou de acesso, que pode assumir o valor 0 ou 1. Estes bits podem ser alterados,
individualmente ou todo o byte, pelo proprio programa e, as vezes, pelo hardware, dependendo
da situagdo em execucdo. A Tab. 17 mostra estes registradores do PIC16F877A e seus bits

participantes do I°C.

Tabela 17 — Registradores do PIC16F877A associados a implementagdo I°C

Nome do Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Registrador (b7) (b6) (bS) (b4) (b3) (b2) (b1) (b0)
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
PIR1 PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF CCPIIF TMR2IF TMRIIF
PIEI PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE ~ CCP1IE TMR2IE TMRIIE
SSPSTAT SMP CKE D/A P S R/W UA BF
SSPCONI1 WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3  SSPM2  SSPMI1  SSPMO
SSPCON2 GCEN ACKSTAT ACKDT  ACKEN RCEN PEN RSEN SEN
SSPADD Ajusta velocidade: SSPADD € 0x09, para 100kbps, com cristal de 4MHz.
SSPBUF Buffer onde dado ¢ carregado para TX e RX
SSPSR Registrador inacessivel.

Enderecos associados aos nomes dos registradores:
SSPSTAT = 0x094 (Bank 1) // SSPCON = 0x014 (Bank 0) // SSPCON2 = 0x091 (Bank 1)
SSPADD = 0x093 (Bank 1) // SSPBUF = 0x013 (Bank0) // SSPSR = inacessivel

2.1.8.1 — Registradores associados ao protocolo I’C

O modulo MSSP, interno ao PIC, pode ser configurado para trabalhar como I*C ou como
SPI, modo nao utilizado nesse projeto. Os blocos funcionais de controle desse moddulo,
possibilitam a comunicac¢dao do PIC com diversos tipos de periféricos. Como exemplo o PIC pode
comunicar-se com outro PIC, com memorias seriais externas, com drivers de LCD, com relogio-
calendario, com sensores, etc. (Souza, 2006). A comunica¢do com a memoria serial EEPROM
241L.C1025, leitura e escrita, foi controlada via interface I’C. O I*C suporta trabalhar como (a)
Modo Master, ou mestre, que serd focado aqui, (b) Modo Multi-Master; e (c) Modo Slave, ou

escravo. (Microchip, 2003).
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Os registradores SSPSTAT, SSPCONI1 e SSPCON2 sao registradores para controle e
estado do moédulo MSSP. Os bits do registrador SSPSTAT, registrador do estado do MSSP,
podem ter significados diferentes no modo SPI e no I’C. O interesse desse projeto reside no I°C,

conforme apresentado nos proximos itens.

2.1.8.1.1 — O registrador SSPSTAT

A Tab. 18 mostra o registrador SSPSTAT do modulo MSSP. O nivel 16gico de cada um
dos bits deste registrador fornece o estado que o médulo MSSP apresenta, quando configurado

para I°C.

Tabela 18 — Registrador SSPSTAT — modo I*C

Registrador: SSPSTAT Endereco: 94h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R/W R/W R R R R R R
SMP CKE D/A’ P S R/W’ UA BF
Condicdo apo6s reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.

SMP Bit de controle da taxa de variacio (Slew Rate) (I*C):
0 = O controle do sinal de dados (taxa de variagdo) esta habilitado para o
modo alta velocidade (400kHz);
1 = O controle do sinal de dados (taxa de variagdo) esta desabilitado para o
modo velocidade padrao (100kHz e 1 MHz);
CKE Sistema de amostragem de dados (I*C):
0 = Entradas conforme especificagdes I°C;
1 = Entradas conforme especificacdes SMBUS;
D/A’ Bit para indica¢io de Dados ou Endereco (I°C), para Modo Slave:
0 = Ultimo byte recebido ou transmitido era um enderego;

1 = Ultimo byte recebido ou transmitido era um dado;
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UA

BF

Indicagdo do bit Stop (I°C):

0 = Nao foi detectado o bit Stop;
1 = Foi detectado o bit Stop;
Indicacdo do bit Start (I°C):

0 = Nao foi detectado o bit Start;
1 = Foi detectado o bit Start;

Bit que informa se ¢ uma operagdo de Leitura/Escrita (I*C):

Modo Slave 0 = Escrita;
1 = Leitura;
Modo Master 0 = Nenhuma transmissio em andamento;

1 = Transmissdo em andamento. E zerado, por
hardware, ao final da execugdo (SOUZA,20006).
Indicacdo de atualizacdo de endereco (I’C, Modo Slave a 10 bits):
0 = Nao precisa atualizar o endereco;
1 = Indica que o programador deve atualizar o endereco no registrador
SSPADD;
Este bit indica o estado de Buffer (Registrador SSPBUF) cheio (I°C):
Modo de Transmissdao 0 = Recepcao ainda nao terminou. Buffer SSPBUF
vazio;
1 = Recepcao complete. Buffer, SSPBUF, cheio;
Modo de Recep¢ao 0 = Transmissdo de dados terminou. Buffer SSPBUF
vazio;
1 = Transmissdo em andamento. Buffer SSPBUF

ainda cheio.

Obs.: A Microchip observa que os bits P e S do registrador
SSPSTAT serao zerados quando ocorrer:
(a) qualquer dos Resets do microcontrolador,

(b) quando for zerado o bit SSPEN do registrador SSPCONI.
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2.1.8.1.2 — O registrador SSPCON1

A Tab. 19 mostra o registrador SSPCONI. Este registrador, juntamente com o SSPCON2,

realizam o controle do médulo MSSP quando configurado para I°C.

Tabela 19 — Registrador SSPCON1

Registrador: SSPCON1 Endereco: 14h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPMI1 SSPMO
Condicdo apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

WCOL Colisdo na escrita do registrador SSPBUF:
Master 0 = Sem colisao.

1 = Tentativa de escrita, sem permissao, no registrador

SSPBUF. Deve ser zerado por comando de software.
Slave 0 = Sem colisao.

1 = Ocorreu uma escrita no registrador SSPBUF enquanto
ainda estava transmitindo. Deve ser zerado por comando
de software.

SSPOV Bit que indica estoura (Overflow) na recepgao, o estado deste bit, na
transmissdo, ¢ irrelevante (pode ser O ou 1) :
0 = Sem Overflow.
1 = Um byte foi recebido antes do registrador SSPBUF ser lido
(deve ser zerado por software).
SSPEN Habilitagdo da porta Synchronous Serial Port (SSP) (I*C):
0 = SSP desabilitada. Pinos RC3 e RC4 configurados como I/O normais;
1 = SSP habilitada. Pinos SCL e SDA configurados como Serial Ports;
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CKP Controle do Clock (I*C):
Modo Slave 0 =Mantém o clock em nivel baixo (0);
1 = Clock habilitado;
Modo Master, ndo é usado;

SSPM <3:0> Sele¢ao do modo de trabalho da porta SSP:

SSPM<3:0>

1111 = I*C Modo Slave, 10 bits de endereco com habilitacio
do bit de interrupcao para Start e Stop.

1110 = I*C Modo Slave, 7 bits de endereco com habilitacio
do bit de interrupcao para Start e Stop.

1011 = I°C Firmware controlado pelo master (slave
disponivel).

1000 I>C Modo Master, clock = Fosc / [4*(SSPADD +1)].

0111 = I*C Modo Slave, 10 bits de endereco.

0110 I>C Modo Slave, 7 bits de endereco.

Obs.: Outras combinagdes destes bits foram implementados no Modo SPI.

2.1.8.1.3 — O registrador SSPCON?2

A Tab. 20 mostra o registrador SSPCON2. Este registrador, juntamente com o SSPCONI,

realizam o controle do médulo MSSP quando configurado para I°C.

Tabela 20 — Registrador SSPCON2

Registrador: SSPCON2 Endereco: 91h
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 | Bit3 |Bit2| Bitl |Bit0
R/W R/W R/W R/W R/'W R/W R/W R/W

GCEN ACKSTAT ACKDT ACKEN RCEN PEN RSEN SEN
Condicao apo6s reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.
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GCEN

ACKSTAT

ACKDT

ACKEN

RCEN

PEN

RSEN

SEN

Habilita uma chamada global (I°C Slave):

0 = Endereco de chamada global ¢ desativado;

1 = Habilita uma interrup¢do quando um enderego de chamada global
(0000h) ¢ recebido no registrador SSPSR;

Bit de STATUS de reconhecimento (acknowledge) (I°C Master TX):

0 = Bit ACK foi recebido do Slave;

1 = Bit ACK nio foi recebido do Slave;

Valor enviado como resposta, no bit ACK, apos recepgdo (I’C Master RX):

0= Not ACK;

1 =ACK;

Habilita a sequéncia ACK (I°C Master RX):

0 = Sequéncia ACK desabilitada;

1 = Inicia sequéncia ACK nos pinos SDA e SCL e transmite bit de dados
em ACKDT. E zerado automaticamente pelo hardware;

Este bit habilita a recep¢io de dados (I°C Master):

0 = Recepgao desabilitada;

1 = Habilita 0 modo receptor para I°C;

Gera o procedimento do bit Stop na linha TX (I°C Master):

0 = Nao gera o procedimento que gera um bit Stop;

1 = Inicia o procedimento que gera um bit Stop nos pinos SDA e SCL. E
zerado automaticamente pelo hardware;

Gera uma condicdo de Re-Start na linha (I°C Master):

0 = Condi¢ao de Re-Start desabilitada;

1 = Inicia condi¢io Re-Start nos pinos SDA e SCL. E zerado
automaticamente pelo hardware;

Gera uma condigao de Start na linha:

Modo Master:

0 = Condi¢ao START desabilitada;

1 = Inicia condigio START nos pinos SDA e SCL. E zerado

automaticamente pelo hardware;
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Modo Slave:
0 = Clock estendido habilitado somente para Slave RX;
1 = Clock estendido habilitado para Slave RX e Slave TX;

2.1.8.1.4 — O registrador SSPADD

A Tab. 21 mostra o registrador SSPADD do modulo MSSP. Configurando o mddulo
MSSP para I°C, modo slave, neste registrador conterd o endereco do dispositivo escravo.
Configurando-o para I°C, modo master, nos seus sete bits menos significativos contera o valor de

referéncia para velocidade de transmissdo, ou baud rate, que ¢ o caso desse projeto (Microchip,

2003a).

Tabela 21 — Registrador SSPADD

Registrador: SSPADD Endereco: 93h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
Enderego I°C (parte alta ¢ baixa).

Condigao apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

2.1.8.1.5 — O registrador SSPBUF

A Tab. 22 mostra o registrador SSPBUF do mdédulo MSSP. O SSPBUF ¢ um registrador
buffer construido na saida/entrada do modulo MSSP que ¢ conectada ao barramento de dados

interno ao PIC. Este buffer ¢ utilizado tanto na transmissdo quanto na recepcao de dados.
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Tabela 22 — Registrador SSPBUF

Registrador: SSPBUF Endereco: 13h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
Buffer utilizado na TX e RX.
Condigao apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

2.1.8.2 — O protocolo I’C

O protocolo I’C ¢ um padrio de especificagdes técnicas que possibilita a comunicagdo
entre dispositivos fisicos distintos.

Ao nivel fisico este protocolo s6 utiliza dois fios, um para TX e RX de dados, denominado
por SDA, e outro para transmissdo do sinal de clock, que fornece o sincronismo para
transmissdo/recep¢io, denominado por SCL. Portanto, o I’C é um protocolo sincrono.

Ao nivel l6gico o protocolo I°C se apresenta na forma de um quadro de transmissio, que,

sumariamente, ¢ estruturado como:

(a) verificar que o barramento I°C esteja livre, idle;

(b) enviar Start bit (S);

(c) enviar o enderego do dispositivo receptor juntamente com o bit R/W’ (se este for 1 =

leitura, se 0 = escrita), pode ser utilizado um dos formatos:
» TX a 7 bits de enderecgo dos Slaves: A6 a A0 + R/W’; ou
» TX a 10 bits de endereco dos Slaves: 11110 + A9 + A8 + R/W’, (apés este envio)
aguarda receber um bit ACK, e (continua a enviar) A7 a A0;

(d) aguardar, ap6s a transmissdo de (c), por um bit de reconhecimento do correto
recebimento pelo slave (bit ACK);

(e) enviar (se TX) ou espera por receber (se RX) um dado de 8 bits (D7 a D0);

(f) aguardar por outro bit de reconhecimento (bit ACK);

(g) enviar o Stop bit (P), este fecha o quadro. Isto ¢ melhor visualizado nas Fig. 12 e 13.
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O médulo MSSP, configurado para I°C, pode trabalhar no modo Master ou no modo
Slave. O registrador SSPCON1<3:0> ¢ que configura este perfil de trabalho. O mais comum ¢ o
microcontrolador ser configurado para master (opgao feita nesse projeto) e os demais dispositivos
ligados a0 MCU serem slaves. E o master que fornece o sinal de clock e controla todo o processo
de transferéncia de dados, seja de Master-TX para Slave-RX ou Slave-TX para Master-RX. Em
termos do enderecamento dos dispositivos Slaves, estes podem ser a 7 bits (podendo enderecar
até 128 dispositivos slaves distintos) ou a 10 bits (1024 dispositivos slaves) (SOUZA, 2006).

Para utilizar o modulo MSSP do PIC16F877A, primeiramente deve-se configura-lo, ou

definir um perfil de trabalho para o mesmo. Isto ¢ feito seguindo os passos:

(a) os pinos SDA (RC4) e SCL (RC3) devem ser configurados como entrada, isto € o
mesmo que carregar o registrador TRISC<4:3> com o valor binério 11.

(b) Deve-se habilitar os pinos SDA e SCL para I°C, isto ¢ realizado setando o bit SSPEN
(SSPCON1<5>).

(c) Deve-se resetar o bit CKE (SSPSTAT<6>) para que no barramento s6 contenha niveis
segundo as especifica¢des I°C.

(d) Os bits SSPM3:SSPMO (SSPCON1<3:0>) configuram o modo de funcionamento da
interface I’C. Para que o modulo MSSP trabalhe no modo Master, estes bits devem

assumir o valor binario 1000.

Escolhido o modo master para operagdo, deve-se calcular o valor do conteudo a ser

carregado no registrador SSPADD, o que ¢ feito utilizando a equagao (3).
clock =Fosc / [4*(SSPADD +1)] 3)
Na equagdo (3), clock ¢ igual Baud Rate, que ¢ a velocidade de transmissdo.
Manipulando os termos da equagdo (3) de forma a isolar o termo SSPADD e trocando o termo

clock por Baud Rate, chega-se a equagdo (4).

SSPADD = [Fosc / (4* Baud Rate)] — 1 (4)
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Para um cristal de 4MHz e uma taxa de transferéncia (Baud Rate) de 100kbps o
registrador SSPADD deve ser carregado com o valor 0x09, este encontrado com a solugdo da
equacao (4) (Microchip, 2000a; ZANCO, 2006).

A transmissdo de um quadro ¢ iniciada pelo envio do start bit. O moédulo MSSP ¢ quem
gera o start bit. Ou seja, 0 MSSP mantém a linha de clock SCL em nivel logico alto e promove
uma transi¢cdo negativa, de 1 (um) para O (zero), do sinal na linha de dados, SDA. Isto ¢
reconhecido pela arquitetura I’C como o start bit.

A sinalizacdo de um stop bit, ou bit que finaliza a transmissdo de um quadro, ocorre
quando o sinal de clock, na linha SCL, estiver em nivel l6gico alto e na linha de dados (SDA)
ocorrer uma transi¢ao positiva, ou de 0 (zero) para 1 (um), do sinal na linha de dados, SDA. Isto ¢
reconhecido pela arquitetura I’C como stop bit.

Qualquer dispositivo conectado a um master, até mesmo outro dispositivo master, pode
precisar de tempo para tratar, processar, os dados ja recebidos. Neste caso, o dispositivo
retardado, o mais lento, pode solicitar uma pausa na transferéncia de dados. A arquitetura I*C
reconhece como sinaliza¢do desta pausa quando o sinal de clock se mantém no nivel logico baixo
(SOUZA, 20006).

As Fig. 12 e 13 mostram os quadros (linha de dados, SDA, e de clock, SCL) para leitura e
escrita dos dispositivos slaves a 7 bits, e as Fig. 14 e 15 mostram os quadros para leitura e escrita

dos dispositivos slaves a 10 bits de endereco.
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O dispositivo master ¢ a MCU, ela controla todo o processo de TX ¢ RX de dados. Uma
vez que o barramento esteja livre, o master inicia o processo de envio do start bit executando a

sequéncia de instrugdes assembly (Microchip, 2000a):

BSF SSPCON2,SEN ; Seta o bit SEN do registrador SSPCON2
BTFSC SSPCON2,SEN ; Testa se o bit SEN foi zerado pelo hardware
GOTO $-1 ; SEN ainda é um? mantém-se testando bit SEN.

As transmissdes sdo feitas em blocos de um byte. Apds cada byte transmitido a MCU
espera receber do slave um bit ACK (acknowledge), ou de reconhecimento, validacdo, de ter
recebido corretamente o byte enviado anteriormente. Apds o envio do start bit a MCU envia o
primeiro byte, que, nas Fig. 12 e 13, ¢ composto pelos 7 bits de enderegamento do dispositivo
slave (A6 a AQ) acompanhado do bit R/W’ (que quando for 0 implica ser um quadro de escrita,
ou a MCU transmite o dado a ser gravado, ou escrito, no endereco A6 a A0 do slave; e quando
for 1, o quadro ¢ de leitura, e ¢ o slave que transmitird a8 MCU o dado (D7 a D) previamente
armazenado em seu endereco A6 a AO). Apds o envio do bit menos significativo do primeiro byte
(R/W?), a MCU espera pelo recebimento do bit ACK enviado pelo slave.

Recebido o primeiro ACK, se R/W’ era 0, Fig. 12, a MCU inicia a transmissdo do dado a
ser escrito, gravado, no endereco enviado no primeiro byte. E, novamente, espera-se pelo
recebimento de outro bit ACK, que, uma vez recebido corretamente, habilita a MCU (master) a
fechar o quadro de transmiss@o, ou a controlar o processo de emissdo do stop bit, executando a

sequéncia de instrugdes assembly (Microchip, 2000a):

BSF SSPCON2,PEN ; Seta o bit PEN do registrador SSPCON2
BTFSC SSPCON2,PEN ; Testa se o bit PEN foi zerado pelo hardware
GOTO $-1 ; PEN ainda é um? mantém-se testando bit PEN

As Fig. 14 e 15 mostram, em outro formato, os mesmos quadros, porém para
enderecamento a 10 bits. A diferenca € que para enviar 10 bits necessita-se de dois bytes. Entdo,
em vez de s6 o primeiro byte ser para enderego, agora os dois primeiros bytes sdo para envio do
endereco do dispositivo slave, preenchendo os bits faltantes para completar os 2 bytes pelo
binario 11110.

A Fig. 15, leitura do dispositivo slave, ¢ diferente da Fig. 14, escrita no dispositivo slave.

Observa-se que antes da leitura, propriamente, faz-se a escrita do endereco, enviando R/W’=0.



45

Recebido o ACK do envio do endereco com R/W’=0 ¢ enviado um bit de Restart (RS), que
inicia, de fato, o quadro de leitura — agora com R/W’= 1. O master gera o restart seguindo a

sequéncia assembly (Microchip, 2000a):

BSF SSPCON2,RSEN ; Seta o bit RSEN do registrador SSPCON?2
BTFSC SSPCON2,RSEN  ; Testa se o bit RSEN foi zerado pelo hardware
GOTO $-1 ; RSEN ainda é um? mantém-se testando bit RSEN

Deve-se observar, também, que ¢ o dispositivo slave quem envia os dados (D7 a Dy) ao
master (PIC), quando se realiza a leitura da memoria 24L.C1024 (slave).
Para cada byte, armazenado temporariamente no registrador chamado de DADO, que

deve ser transmitido ao slave, a MCU devera executar a sequéncia assembly: (Microchip, 2000a):

BCF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANKO

MOVF DADO,W ; W € DADO (dado a ser transmitido)

MOVWF SSPBUF ; SSPBUF € W (carregue dado no SSPBUF)

BSF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANK1

BTFSC SSPSTAT,R W ; Testa se a transmissao continua em andamento
GOTO $-1 ; Se R_W ainda ¢ um, mantém-se testando bit R W.
BCF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1 ; Volta a aponta para 0 BANKO.

Uma rotina funcional para verificar que o barramento esta Idle, ocioso, ¢ a sequéncia

assembly (Microchip, 2000a):

BSF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANK1

BTFSC SSPSTAT,R W ; Se bit R W =1, TX ou RX de dados em andamento

GOTO $-1 ; S6 sai deste loop quando R W =0

MOVF SSPCON2,W ; W € SSPCON2

ANDLW 0x1F ; W< W AND 0x1F

BTEFSS STATUS,Z ; Os conteudos dos bits SEN, RCEN, PEN, RCEN e
; ACKEN estdo em nivel 16gico baixo?

GOTO $-3 ; Ndo, volte trés instrucdes.

BCF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1 ; Aponta para o BANKO.
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A sequéncia de instrugdes assembly, executadas pelo master, para gerar um ACK ¢

(Microchip, 2000a):

BSF
BCF
BTFSC
GOTO
BCF
BCF

STATUS,RPO

STATUS,RP1 ; Aponta para o BANK1
SSPCON2,ACKSTAT ; ACKSTAT =0 = ACK ok
$-1

STATUS,RPO

STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANKO

A sequéncia de instrug¢des assembly, executadas pelo master, para gerar um NACK ¢

(Microchip, 2000a):

BSF
BCF
BSF
BSF

STATUS,RPO

STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANK1

SSPCON2,ACKDT ; Nivel alto (1) serda TX para um NACK.

SSPCON2,ACKEN ; Habilita iniciar uma sequéncia ACK com nivel(1)
; que no caso se entende como um NACK.

A sequéncia de instrugdes assembly, executadas pelo master, para verificar se terminou

um evento de leitura (Microchip, 2000a):

BSF
BCF
BSF
BTFSC
GOTO

STATUS,RPO

STATUS,RP1 ; Aponta para 0 BANK1
SSPCON2,RCEN ; Habilita uma recep¢ao no modo master.
SSPCON2,RCEN ; Enquanto bit RCEN = 1 testa novamente
$-1

A apresentagdo supra, sobre o protocolo I’C na modalidade master, ¢ suficiente para

suportar o desenvolvimento da rotina assembly para ler/escrever um byte em posi¢des

enderegadas adjacentes da EEPROM 24L.C1025.

2.1.8.3 — Diagrama em blocos do MSSP

A Fig. 16 ilustra o médulo MSSP para I’C master, onde a Microchip apresenta o

diagrama em blocos deste modulo.
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O barramento bidirecional de dados, interno ao PIC, estd conectado ao registrador
SSPBUF, que ¢ um buffer entre este barramento e o registrador de deslocamento SSPSR. O
registrador SSPSR participa tanto da transmissdo quanto da recep¢do de dados. Na transmissdo
recebe o dado na forma paralela do registrador SSPBUF e entrega-o ao pino SDA do PIC na
forma serial. Na recepc¢do de dados o SSPSR recebe o dado serial do pino SDA do PIC e entrega-
0 ao SSPBUF na forma paralela. Os demais blocos funcionais atuam como gerador de baud rate,

do sinal de clock, da sequéncia de start, stop e ACK bits e na detecg@o de colisdes, etc.

< Internal SSPM3:SSPMO
Data Bus SSPADD<6:0>
Read Write @
SSPBUF Baud

Rate
Generator
SDA Shift
SDA In Clock

©
o b 2
Z ~—|  sspsm glg
e
I—'—G? [ - Msb LSb al5
e Q2
il 3 L SI¥
- C
w START bit, STOP bit, — e
Ll 2 Acknowledge 46_‘ S .g 3(:;
F ) § Generate § g <
= o
SCL | o O é <
X1 3
| |
' |
1 START bit detect
- STOP bit detect
SCL In Write collision detect —» Set/Reset, S, P, WCOL (SSPSTAT)
Clock Arbitration Set SSPIF, BCLIF
Bus Collision State counter for Reset ACKSTAT, PEN (SSPCON?2)
end of XMIT/RCV

Figura 16 — Diagrama em blocos do modo I°C master.
Fonte: Microchip, 2003a.
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2.1.9 — Suporte a USART

O PICI6F877A tem, internamente, o moédulo Universal Syncronous Asyncronous
Receiver Transmiter (USART). Este modulo suporta tanto uma comunicagdo sincrona (que a
transferéncia de dados acontece sob a regéncia de um sinal de clock, sincronismo entre as
entidades comunicantes) quanto uma comunicag¢do assincrona (onde o sincronismo se da pela
duragdo de cada bit transmitido, ou seja, pela velocidade de transmissdo adotada — em bits per
second (bps) — com iguais valores em bps configurados tanto no transmissor quanto no receptor).

Foi utilizado nesse projeto a USART no modo assincrono. Este modo utiliza o protocolo
de linha Start-Stop, que € um protocolo de facil utilizagdo. O modo assincrono, diferentemente do
sincrono que utiliza protocolos de linha mais complexos, ¢ um modo bastante utilizado e, por
isso, ndo demandaria maiores desafios, estes deveriam residir nos pontos mais sensiveis a
viabilizagdo do projeto como a leitura e escrita na memoria serial 24LC1025 (EEPROM), o
controle dos motores de passo (varias tabelas para posicionamento da cabeca com a fonte

radioativa rumo ao volume sensivel da camara de ionizacao) e a leitura do eletrometro, etc.

2.1.9.1 — Possibilidades de uma transmissao

Além de uma transmissdo poder ser sincrona (suportada por vdrias possibilidades de
protocolos de linha) ou assincrona (suportada pelo protocolo Start-Stop), como ja se mencionou,
entre dois ou mais dispositivos fisicos que devem transmitir dados entre si, inicia-se pela forma
de ligacdo fisica entre os envolvidos na comunicagdo. A forma de interligar estes dispositivos ¢
designada por ligacdo ponto a ponto (onde um dispositivo A pode transmitir e receber dados de
outro dispositivo B, que também pode transmitir e receber dados do dispositivo A) e por ligacao
multiponto, onde mais de dois dispositivos podem, segundo regras — protocolo — comunicarem
entre si (SOARES, 1995).

Quanto ao uso do meio de transmissdo, ele pode ser tomado por uma comunicagdo
denominada por simplex, onde dois dispositivos interligados fisicamente, s6 um deles transmite
dados ao outro; denominada por half-duplex, onde dois dispositivos A e B, ambos podem

transmitir e receber ao outro, porém, ndo simultaneamente; e por fim, a comunicagdo pode ser
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duplex ou full-duplex, onde dois dispositivos A e B, ambos podem transmitir e receber ao outro,
simultanecamente (BARRADAS, 1981; SOARES, 1995).
Portanto, as possibilidade para realizar uma transmissao sdo: sincrona/assincrona; ponto a

ponto ou multiponto; simplex, half-duplex ou duplex.

2.1.9.2 — Modo assincrono de transmissao de dados — Start-Stop.

O modo de transmissdo de dados assincrono, por ndo ter um sinal de clock para referéncia,
para sincronismo, deve ser estruturado de forma que o dispositivo transmissor ou receptor possa
identificar, sem erros, os dados enviados pelo outro dispositivo.

Primeiramente, deve-se configurar a mesma velocidade de transmissdo (bps) nos
dispositivos envolvidos na comunicagdo. Com isto, estes dispositivos conseguem detectar o
inicio e fim de cada bit, dada a configuracdo inicial eles reconhecem o tempo necessario para
transmitir e receber um determinado bit.

Além de determinar, por configuragdo, a duracdo de um bit, a transmissdo assincrona
utiliza o protocolo Start-Stop. Ou seja, quando o meio de transmissdo estiver ocioso (idle) ele
estard em nivel logico alto. Uma vez ocioso, pode-se, entdo, iniciar a transmissao de um byte, o
qual serd “envelopado” pelo bit Start, no inicio, e pelo bit Stop, ao final. O bit Start ¢ o envio de
um bit em nivel l6gico baixo apds o estado ocioso do meio de transmissdo. Apds o envio do Start
bit deve-se enviar o byte, referente ao caractere a ser transmitido, ao dispositivo remoto. O bit
menos significativo do caractere ¢ o primeiro a ser transmitido. A transmissao pode acontecer
sem envio do bit de paridade (bit Start + 8 bits de dados) ou com o envio do bit de paridade (bit
Start + 8 bits de dados + bit de paridade). Neste caso a transmissdo ¢ a 9 bits. Apos o envio dos
bits de dados deve-se enviar o Stop bit, este, também configurado previamente em ambos
dispositivos comunicantes, pode ter duragdo de 1; 1,5 ou 2 bits.

O bit de paridade, serve para verificacdo da ocorréncia ou ndo de algum erro no byte
transmitido. Os dispositivos podem ser configurados para trabalhar com a paridade impar ou com
a paridade par. Com a paridade impar, se a quantidade de bits 1 do byte transmitido for par, neste
caso, insere-se 1 ao bit de paridade. Assim, o somatoério total dos bits 1, contando o 1 do bit de

paridade, serd impar. E se a quantidade de bits 1 no byte for impar, insere-se 0 ao bit de paridade,
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mantendo o somatério dos bits 1 em quantidade impar. Com a paridade par, o bit de paridade sera
0 quando a quantidade de uns dentro do byte ja for par, e serd 1 quando esta quantidade for impar
(SOARES, 1995).

Desta forma, no receptor, qualquer diferenca entre a paridade configurada e a recebida ¢
entendida como erro de transmissdo. Mas, ¢ um método pouco eficiente, pois dois bits
simultaneamente podem mudar e dar a impressdo de que o dado transmitido e recebido esteja
correto. Outros métodos de detecgdo e corregdo de erros na transmissao, mais eficientes,
poderiam ser empregados, mas aqui, foi trabalhado com Start + 8 bits + Stop, este com a duracdo
de 1 bit. Nao usou, nesse projeto, o bit de paridade.

Chamando o Start bit por ST, o bit de paridade por P e o Stop bit por SP, a Fig. 17 mostra
o formato para a transmissao assincrona do caractere A do cddigo ASCII, ou seja, seu valor 0x41.
A Fig. 17 (a) mostra a transmissdo sem paridade; a Fig. 17 (b) mostra a transmissdo com paridade

par, e a Fig. 17 (c) mostra a transmissdo com paridade impar (SOARES, 1995).

Meio Idle Meio Ilde

ST'1/0 0 0 0 0| 1/ 0]|SP|

(a) Transmissao caractere A, sem paridade.

Meio Idle Meio Ilde

ST/1 /0 0 0 0 0 1,0 P SP

(b) Transmissdo caractere A, com paridade par.

Meio Idle Meio Ilde

ST'1/0 0 0.0 0 10 P SP

(c) Transmissdo caractere A, com paridade impar.

Figura 17 — Formas de onda da transmissdo assincrona
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2.1.9.3 — Registradores do PIC relacionados a USART

A USART pode ser configurada para trabalhar no modo assincrono full-duplex, o qual
possibilita a comunicagdo da MCU com um computador pessoal, ou sincrono half-duplex, onde
suporta a comunicag¢do com periféricos como os Cls de relogio-calendario (ZANCO, 2005)

Os registradores associados a USART sdo o controle da transmissdo (TXSTA); o controle
da recep¢do (RCSTA); o registrador TXREG (buffer de transmissdo); o registrador RCREG [¢
um duplo buffer de recepgdo, que trabalha sob o mecanismo First In, First Out (FIFO)]; e o
registrador SPBRG, que ¢ o gerador da velocidade de transmissdo — baud rate. Estes

registradores foram discriminados nas Tab. 23 a 27 com o significado de cada bit.

2.1.9.3.1 — O registrador TXSTA

O modulo USART ¢ composto pelo registrador TXSTA, mostrado na Tab. 23. TXSTA ¢

um registrador de status e controle da transmissdo de dados.

Tabela 23 — Registrador TXSTA

Registrador: TXSTA Endereco: 98h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W R/W R/W R/W U R/W R R/W
CSRC TX9 TXEN SYNC - BRGH TRMT TX9D
Condicdo apos reset por Power-On Reset (POR)

0 0 0 0 0 0 1 0
Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

CSRC Bit seletor da fonte de clock:
Modo Assincrono: este bit € irrelevante;
Modo Sincrono:
0 = Modo Escravo (Slave);
1 = Modo Mestre (Master);
TX9 Habilitagdo a transmissdo em 9 bits:

0 = Seleciona a transmissao a 8 bits;
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1 = Seleciona a transmissao a 9 bits;
TXEN Habilitagdo da transmissao:
0 = Transmissao desabilitada;
1 = Transmissao habilitada. No modo sincrono os bits SREN/CREN do
registrador RCSTA tem prioridade ao bit TXEN.
SYNC Selecdo de um dos modos de transmissdo, modo Assincrono ou Sincrono:
0 = Modo Assincrono;
1 = Modo Sincrono;
BRGR Selegao de alta taxa de transmissao (Baud Rate)
Modo Assincrono:
0 = Baixa velocidade;
1 = Alta velocidade;

Obs.: No Modo Sincrono esse bit ndo tem func¢ao definida.

TRMT Status do registrador de deslocamento usado na transmissao (TSR):
0 =TSR cheio;
1 = TSR vazio;

TX9ID Valor a ser transmitido como 9° bit de dados. Pode ser usado como bit de
Paridade.

2.1.9.3.2 — O registrador RCSTA

O modulo USART ¢ composto pelo registrador RCSTA, mostrado na Tab. 24. RCSTA ¢

um registrador de status e controle da recepcao de dados.

Tabela 24 — Registrador RCSTA

Registrador: RCSTA Endereco: 18h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW R R R

SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
Condicdo apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 X

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes. X = Irrelevante.



53

SPEN

RX9

SREN

CREN

ADDEN

FERR

OERR

RX9D

Habilitagdo da porta serial - USART:

0 = USART desabilitada;

1 = USART habilitada — configurar os pinos RC7/RX/DT e RC6/TX/CK
como pinos para a porta serial;

Habilitacdo da recepgdo a 9 bits:

0 = Recepcdo a 8 bits;

1 = Recepgdo a 9 bits;

Habilita apenas uma recepcao (s6 no modo sincrono na qualidade de

mestre):

0 = Recepgao unitaria desabilitada;

1 = Recepgdo unitaria habilitada. Apos receber o dado, bit € resetado;

Habilitagdo da recepgdo continua:

0 = Recepcdo continua desabilitada;

1 = Recepgao continua habilitada;

Habilita detec¢@o de enderego (s6 no modo Assincrono a 9 bits — RX9 = 1):

0 = Desabilita detec¢ao de endereco (todos os bytes sdo recebidos e o nono
bit pode ser utilizado como bit de paridade);

1 = Habilita detec¢@o de enderego, habilita interrupcao e a carga do buffer
de recepgdo quando Receive (Serial) Shift Register (RSR<8>) for um;

Erro de frame (quadro) ou Stop bit (somente no modo Assincrono):

0 = Nao ocorreu de frame (quadro), Stop bit = 1;

1 = Ocorreu erro de frame (quadro). Ou o Stop bit = 0 (pode ser atualizado
lendo o registrador RCREG e recebendo o proximo dado valido);

Erro de transbordo (overrun) (bytes recebidos sem serem lidos);

0 = Nao houve transbordo, ou ndo estourou o limite de recepcao;

1 = Houve transbordo. OERR pode ser resetado quando reseta o bit CREN.

Valor recebido no nono bit de dados. Pode ser usado como bit de paridade,

mas deve ser determinado pelo programa.
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2.1.9.3.3 — O registrador TXREG

O registrador TXREG, mostrado na Tab. 25, ¢ um buffer para armazenamento temporario
do byte a ser transmitido. Este byte ¢ recebido via barramento de dados (data bus) interno ao PIC

e € repassado, todo o byte, ao registrador de deslocamento para a transmissao serial do caractere.

Tabela 25 — Registrador TXREG

Registrador: TXREG Endereco: 19h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
Buffer de transmissdo. Registrador para Transmissdo de Dados.

Condigao apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

2.1.9.3.4 — O registrador RCREG

O registrador RCREG, mostrado na Tab. 26, ¢ um duplo buffer para armazenamento
temporario de até dois bytes recebidos. O byte recebido primeiro ¢ entregue, também

primeiramente (FIFO), ao barramento de dados (data bus) interno ao PIC.

Tabela 26 — Registrador RCREG

Registrador: RCREG Endereco: 1Ah
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
Buffer de recep¢io. Registrador para Recepcao de Dados.

Condigdo apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.
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2.1.9.3.5 - O registrador SPBRG

A Tab. 27 mostra o registrador SPBRG. O registrador SPBRG deve se iniciado com um

apropriado valor para baud rate, ou velocidade de transmissao.

Tabela 27 — Registrador SPBRG

Registrador: SPBRG Endereco: 99h
Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0
R'W RW RW RW RW RW RW RW
Ajusta a taxa de transmissao (Baud Rate).

Condigao apos reset por Power-On Reset (POR)
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Microchip, 2003a, com adaptacdes.

O Gerador de Baud Rate (BRG), ou da velocidade de transmissao a 8 bits (dimensionada
em bps), pode atender tanto ao modo assincrono quanto ao sincrono da USART. A Microchip
fornece uma equacdo, Tab. 28, para o calculo do valor a ser carregado no registrador SPBRG.
Verifica-se, nesta equagdo, que o valor da velocidade de transmissdo (Baud Rate) ¢ fungdo do bit
BRGH (TXSTA<2>), do bit SYNC (TXSTA<4>), da freqiiéncia do oscilador Fpsc, € do valor a
ser carregado em SPBRG (X).

Tabela 28 — Calculo do Baud Rate

SYNC BRGH =0 BRGH =1
(baixa Velocidade) (alta velocidade)
0 Modo Assincrono Modo Assincrono
Baud Rate=Fosc/[64(X+1)]  Baud Rate=Fosc/[16(X+1)]
1 Modo Sincrono NA

Baud Rate=F osc/[4(X+1)]

X = valor entre 0 e 255 no registrador gerador de haud rate = SPBRG
Fonte: Microchip, 2003a, com adaptagdes.
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Nesse projeto foi utilizada a transmissdo com um Baud Rate (BR) de 4,8kbps e
Fosc=4MHz.. Para os bits SYNC = 0 e BRGH = 1, conforme Tab. 28 deve-se utilizar a equacgio
(3).

BR=Fosc/[16(SPBRG+1)] (5)

Isolando o termo SPBRG, chega na equacao (6).

SPBRG= [Fosc/(16*BR)] -1)] (6)

Calculando o valor de SPBRG chega-se ao valor decimal de 51, que ¢ a parte inteira do
calculo de BR. Esse célculo promove um erro, muito baixo, de apenas 0,16%, insuficiente para

interferir negativamente na transmissao e recep¢ao dos dados.

2.1.9.4 — USART - transmissio e recep¢ao assincrona

O pino 25 do PIC refere-se as possibilidade multiplexadas em RC6/TX/CK e o pino 26 em
RC7/RX/DT. Os sinais RC6 e RC7 sdo usados como I/O digital, quando assim forem
configurados. Serdo designados por TX e RX quando forem configurados como USART no
modo de transmissdo assincrono, e serdo designados por CK e DT, ou Clock e Dados, quando
forem configurados como USART no modo de transmissdo sincrono. Como a USART foi
trabalhada no modo assincrono, os referidos pinos assumiram as designacdes TX e RX,
respectivamente. Para configurar estes pinos como USART, no modo assincrono, deve-se resetar
o bit SYNC (TXSTA<4>) e setar o bit SPEN (RCSTA(<7>). Deve-se, também, configurar os
pinos TX e RX como entradas, e isto ¢ feito setando TRISC (7:6).

Além do exposto, para preparar o médulo USART para uma transmissao ou recepcao de
dados deve-se, antes, inicializar o registrador SPBRG com o valor decimal 51, conforme
mostrado no item 2.1.9.3.5. Até o momento, um trecho de programa assembly que suporta a
inicializacdo da USART no modo assincrono, tanto para transmissao quanto para recep¢do, pode

Ser
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BSF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
BSF TRISC,6

BSF TRISC,7

BCF TXSTA, 4

MOVLW Sl
MOVWF SPBRG

BCF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
BSF RCSTA, 7

; Aponta para 0 BANK1

; Configura os pinos 25 e 26 do PIC p/ entrada.
; Zera o bit SYNC do registrador TXSTA.

; W& 51

; SPBRG € W, configura baud rate para 4,8kbps.

; Aponta para 0 BANKO
; Seta o bit SPEN do registrador TXSTA.

Uma vez inicializado o mdédulo USART, ¢ interessante ter uma visao sobre os blocos que

suportam a transmissdo e recep¢do assincrona. Uma vez que a USART pode ser configurada

como full-duplex, os blocos dela, associados a transmissao e recepgdo, precisam ser distintos. As

Fig. 18 e 19 ilustram estes modulos.

TX9D TXREG
| >
| TX9=1 ‘ ’
' : TXIF=1
1-bit : 8 bits when empty
TRMT=1 .
when empty - - =~ Transmit Shift Register — TXPin

Figura 18 — Diagrama em blocos da transmissdo assincrona

Fonte: Microchip, 2000a.

A Fig. 18 ilustra, simplificadamente, os blocos envolvidos na transmissdo assincrona de

dados. A transmissdo pode acontecer a 8 ou a 9 bits. Para que a transmissdo seja a 9 bits deve-se

setar o bit TX9 do registrador TXSTA, que ¢ o mesmo que configurar o dispositivo para

transmitir a 9 bits. Observa-se que o nono bit refere-se ao bit de paridade. O valor a ser

transmitido como nono bit é o valor presente na posi¢do TX9D do registrador TXSTA, e cujo

contetido deve ser carregado antes de carregar os 8 bits de dados no TXREG. Uma vez que todos

os 9 bits foram carregados, estes sdo enviados para dentro do registrador de deslocamento

(Transmit Shift Register) que comeca a desloca-los, a cada pulso de clock, bit a bit, para a saida
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do PIC, pino 26, TX. Obviamente que, antes desse processo comegar, ¢ enviado um bit Start, e ao
final um bit Stop (Microchip, 2000a).

Indicacdes importantes, presentes na Fig. 18, sdo as de registradores vazios. Quando o bit
TXIF =1 (do registrador PIR1) indica que o contetido do registrador TXREG foi transferido para
o registrador de deslocamento, e, portanto, que TXREG esta vazio, porém isto demora um ciclo

de maquina, o que demanda uma rotina de delay semelhante a que se segue:

MOVLW ‘A’ ; Carregue ASCII do caractere A em W.

MOVWF TXREG ; Transfere contetido de W para o registrador TXREG.

NOP ; TXIF ndo deve ser testado imediatamente ap0s a carga
; TXREG, atraso de 1 ciclo de méquina, no minimo.

BTFSS PIR1, TXIF ; aguarde bit TXIF ser 1, antes de carregar novo byte.

GOTO $-1 ; Espera TXREG ficar vazio.

Nesta condi¢do pode-se carregar o registrador TXREG com novo byte a ser transmitido.
Mas, isto ndo sinaliza que terminou a transmissdo do byte carregado anteriormente. A indicagdo
de que a referida transmissao terminou ¢ fornecida pelo bit TRMT = 1 (do registrador TXSTA),
que acontece no inicio da transmissdo do Stop bit. Entdo, quando o bit TRMT estiver em nivel
logico alto estara sinalizando que o registrador de deslocamento est4 vazio, ou que terminou uma
transmissdo (Microchip, 2000a).

Como a transmissao ¢ totalmente separada da recepcao, pode estar transmitindo um byte e
recebendo outro, simultaneamente, sem problema algum, modo full-duplex ou duplex. Isto
aumenta a taxa de throughput de dados, ou vazao (Microchip, 2000a).

A Fig. 19 ilustra o médulo USART, com seus blocos bdasicos, para a recep¢ao de dados
assincronos. Igualmente a transmissdo, a recep¢do pode ser a 8 ou 9 bits. Se for a 9 bits, isto deve
ser configurado fazendo o bit RX9 = 1, no registrador RCSTA.

Ap6s a recepcao do Start bit, 8 ou 9 bits de dados entrantes pelo pino 26 do PIC (RX) sdao
deslocados, bit a bit, dentro do registrador de deslocamento de recep¢do. Uma vez detectado o
Stop bit, os dados recebidos sdo transferidos a uma estrutura de armazenamento temporario, em
dois niveis, a qual trabalha sob o mecanismo First In, First Out (FIFO), ou o primeiro dado a
entrar nesta pilha serd, também, o primeiro dado a ser lido, a sair dela. Esta estrutura ¢ composta

por dois niveis de buffer, cuja saida dos dados se dé pelo registrador RCREG (Microchip, 2000a).
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RX Pin > Receive Shift Register
1 bit 8 bits
' ---~ FIFO
Buffer - o
RX9=1 : ’
RX9D ' RCREG A
- . _RCIF=1
when full

Figura 19 — Diagrama em blocos da recepgdo assincrona
Fonte: Microchip, 2000a.

Deve-se garantir que o dado seja lido do registrador RCREG antes que um terceiro byte
seja totalmente deslocado pelo registrador de deslocamento, pois caso nao seja lido, desocupando
recurso, este terceiro byte serd descartado, ocorrendo, obviamente, um erro de recepcao. Observa-
se que se a comunicag¢ao for feita a 9 bits, o nono bits € repassado para o bit RX9D do registrador
RCSTA, o qual, igualmente aos 8 bits de dados, o bit RX9D deve ser lido, também, antes que o
terceiro byte e seu 9° (nono) bit sejam totalmente deslocados dentro do registrador de
deslocamento.

Como s6 ap6s o 3° byte recebido ser totalmente deslocado é que promovera erro, perda de
dados recebidos, isto ¢ tempo (atraso) suficiente para que o software leia o byte presente no
RCREG e evite a perda destes dados.

Na Fig. 19, quando o bit RCIF do registrador PIR1 estiver em nivel logico alto estara
sinalizando que o dado se encontra disponivel para ser lido no registrador RCREG, e também,
causard uma interrupcdo, se esta estiver habilitada. RCIF s6 serd zero quando todos os bytes
tiverem sido lidos (Microchip, 2000a).

Sera tratado, na sequéncia, de alguns pontos relevantes quanto a memoria 24LC1025 e
também quanto ao CI MAX232, este converte os sinais Transistor-Transitor Logic (TTL) da

USART em sinais do padrdo de transmissdo da RS-232.
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2.2 - A MEMORIA SERIAL 24L.C1025

A memoria serial 24LC1025 (EEPROM) ¢ um circuito integrado com apenas oito
terminais, cujo funcionamento ¢ compativel com o protocolo de comunicagio entre Cls, I’C. E
uma memoria capaz de armazenar 128kBytes. Este CI ¢ alimentado por uma fonte de tensdo na
faixa de 2,5 a 5,5V. Utilizou-se uma fonte de alimentagdo para CIs TTL, onde o terra (GND) foi
ligado ao pino 4 (Vss) € 0 +5Vcc ao pino 8 (Vc). A freqiiéncia maxima para o clock deste CI ¢
de 400kHz. A Fig. 20 ilustra o lay-out externo desse dispositivo de memoria e a Tab. 29 mostra

os pontos mais relevantes no que tange aos oito pinos do CI 24LC1025.

PDIP: Plastic Dual In Line

AO[ 1 8| |Voo
A1|:2 71 |we
A2|: 3 6| |scL
Vssl: 4 5| |spa
24LC1025

Figura 20 — Lay-out externo do CI 24LC1025
Fonte: Microchip, 2010.
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Tabela 29 — Caracteristicas dos pinos do CI 24LC1025

Designag¢io N pino Func¢io
A0 1 Juntamente com o sinal Al seleciona o CI (Chip Select), possibili-
tando selecionar até 4 dispositivos 24LC1025.
Al 2 Idem ao pino AO.
A2 3 Pino de entrada, conforme informacao do fabricante este pino deve

ser ligado ao V¢c.

Vss 4 Pino ligado ao terra (GND).

SDA 5 Serial DAta, pino bidirecional para TX e RX de dados.
SCL 6 Serial CLok.

WP 7 Entrada Write-Protect.

Vee 8 Pino ligado ao +5Vcc da fonte de alimentacao

Fonte: Microchip, 2010.

A linha SDA, Fig. 20 e Tab. 29, serve para TX e RX de dados entre o dispositivo Master e
o Slave, ndo simultaneamente. Nesta linha de comunicagdo passa sinais de dados, de enderegos e
de controle. Deve-se ligar ao pino 5 (SDA) e ao pino 6 (SCL) um resistor pull-up tipicamente de
10kQ, respectivamente, quando o clock for de 100kHz, e de 2kQ2 quando for de 400kHz. O pino
6, entrada na memoria, recebe o sinal de clock do Master (PIC). Este sinal serve para sincronizar
a transferéncia de dados de/para o dispositivo 24L.C1025. Em relagdo ao pino 7 (WP) deve-se
ligd-lo ao terra para poder ler ou gravar um dado nesta memoria. Ligando-o ao +5Vcc o
dispositivo estara protegido contra gravacdo, mas a leitura acontece normalmente.

Deve-se observar que a transferéncia normal de dados se d4 sempre quando o sinal de
clock (SCL) estiver em nivel baixo. Pois, quando ha transi¢do em SDA de 1 para 0 enquanto o
sinal SCL estiver em nivel alto isto equivale a seqiiéncia de envio do Start bit. E quando ha
transi¢do em SDA de 0 para 1 enquanto o sinal SCL estiver em nivel alto, equivale a sequéncia
de envio do Stop bit.

O dispositivo 24LC1025 pode ser lido ou escrito um dado de diferentes formas. Uma
delas ¢ a leitura/escrita byte a byte, que foi a escolhida para esse projeto. Outra forma ¢ a
gravacao de um bloco de 128 bytes. A este bloco o fabricante chamou-o de pagina. Esta forma de

gravacao ndo atende ao propdsito desse projeto de automacgao, motivo pelo qual ndo foi utilizada.
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O I°C é um protocolo Start-Stop sincrono, pois acontece sob a regéncia do sinal de clock
(SCL). O Start bit indica o inicio do envio do quadro e o Stop bit o fim do quadro enviado, sendo
que o sincronismo, como ja foi dito, se da pela linha SCL (clock). No préximo capitulo serd

explorado mais este topico, dado que deverd ser aplicado como dispositivo armazenador de
dados.

2.3 -0 CI MAX232

Conforme o datasheet do CI MAX232, desenvolvido pela Texas Instruments, este CI ¢
um conversor de sinais. Ele converte niveis 16gicos TTL e, também, Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS) em niveis Eletronic Industries Association (EI1A)-232, ou Recommended
Standard (RS)-232, e vice-versa, Tab. 30. A base para realizar esta conversdo reside na
ampliacdo da tensdo por meio de capacitores (dado que a alimentacdo do CI ¢ com +5Vcc) e,
também, no uso de inversores de nivel logico alto em baixo e vice-versa, adequando os sinais
TTL/CMOS ao RS-232 e vice-versa. A Fig. 21 mostra o lay-out externo desse CI. A esquerda

estd o seu /ay-out com o nome de cada pino, e a direita o seu Dual-in-line package (DIP).

15]] GND
14]] TIOUT
13[] R1IN
12[] R1OUT
11[] T1IN
10[] T2IN
9[] R20UT

Ci1+[] 1 U16]VCC

Vs: [] 2
Ci1-[] 3
c2+ [| 4
ce-[]s5
Vg_ [ 6
T20UT [} 7
R2IN [| 8

Figura 21 — Invélucro do CI MAX232
Fonte: Texas Instruments, 1989.
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O PIC16F877A trabalha com niveis l6gicos TTL, em logica positiva, ou seja:

» o nivel logico baixo, é representado por ZERO (0) e seu potencial elétrico é
proximo de zero volt;
» o nivel 16gico alto, ¢ representado por UM (1) e seu potencial elétrico é proximo

de +5Vce.

O padrao de interfaceamento conhecido por RS-232 nao sinaliza a linha de comunicagao
com os niveis de tensdo TTL. Portanto, tais niveis de tensdo devem, antes de serem direcionados
a linha de comunicagdo, ser adaptados, ou convertidos, aos devidos niveis para transmissdo. Esta
¢ a funcdo realizada pelo CI MAX232. A Tab. 30 mostra os niveis TTL, do PIC, e os niveis de
linha RS-232.

Tabela 30 — Tensoes TTL e RS-232

NIVEL LOGICO TTL RS-232
0 0a+0,8V +5V a+15V
1 +2a+5V -15Va-5V

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 1989; (ZANCO, 2006).
Com adaptagdes.

Observa-se pela Tab. 30, que o padrao RS-232 representa o nivel TTL baixo (0), por um
potencial elétrico positivo e o nivel TTL alto (1) por um potencial elétrico negativo. A
recomendacdo padrdo, RS-232, define uma faixa mais larga que a da Tab. 30, ou seja, a faixa de
3 a 25V (para 0, conhecido, também, como Espaco) e a faixa de -3 a -25V (para 1, conhecido,
também, como Marca). Estes sdo os niveis limites da RS-232, (STRANGIO, 1993).

As Fig. 22 e 23 ilustram as formas de onda do caractere A, em ASCII e paridade par e
impar, numa transmissdo assincrona via RS-232. Observa-se que o potencial elétrico de saida
para marca e espago deverd, para estar de acordo com o referido padrdo de transmissdo, estar

entre os valores 3 e 25, sejam negativos ou positivos.
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Start 1 0 0 0 0 0 1 0 P StoP
A
+25VE oo ISB. o oo MSB - - .
Espaco
0
J3vrryr--r---"{j-- -~~~ oT—o--mmmmmmmmmmmmTITTTTQTTTTTTTTT il >
YA SR S e R e e FEEE - - —--
1 f— I
______ Marea _ _ e
=25V

Figura 22 — Forma de onda da letra A, em ASCII, paridade par, na saida do MAX232
Fonte: Adaptagdes de STRANGIO, 1993.

Start 1 0 0 0 0 0 1 0 P StoP
A
25VEh—o--—-_ ISB- - oo MSB - - ___
Espaco
0
wsvr+---fr-——-—"t-——7"7""""""""mmmmmmm e — ---=f--------
|
Sc)VAN W ERUDEDH EpEPEUY [P —— —— YN N — t
| =
L _Marca _ _ e e mmm—_— .
-25V

Figura 23 — Forma de onda da letra A, em ASCII, paridade impar, na saida do MAX232
Fonte: Adaptagdes de STRANGIO, 1993.

A Texas Instruments, no datasheet do C1 MAX232, fornece uma ligacdo desse CI e isso

facilita a sua utiliza¢do. A Fig. 24 mostra como ele deve ser ligado.
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5V
+
CBYPASS =1 1F
16
= cst 1uF
] Vee ) T
B E— 0 | S
C1 < 1yF 3 * Vs. > 85V
C——— ci- 6
4 —
] c2+ Vs- 4\1—’ 85V
C2 ~1uF 5 C4>— 1uF
C2- +
11 > ~ 14 £a232 Output
From CMOS or TTL 10 7
— > ~  *  EIA-232 Output
12 13
« 12 I |—<"— EIA-232 Input
To CMOS or TTL 9 8
oV I |—<—— EIA-232 Input
15
GND

t C3 can be connected to Vg or GND.

Figura 24 — Forma de ligacdo do MAX232
Fonte: Texas Instruments, 1989.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foi construido um sistema automatizado que controla o posicionamento
entre uma fonte radioativa (residente em uma torre designada por X) e um detector, camara de
ionizacdo (instalada em outra torre designada por Y). Uma vez que a fonte radioativa e o detector
estejam posicionados, a interacdo da radiagdo com o volume sensivel da cAmara de ionizacao
libera elétrons, os quais sdo atraidos para o devido pdlo de uma fonte elétrica externa. Ha
correlacdo entre essas cargas liberadas e a dose absorvida pelo material a certa distancia relativa
entre X e Y (KNOLL, 1989).

Os terminais da cdmara de ioniza¢do sdo ligados a um eletrometro. O eletrdmetro 616,
utilizado nesse projeto, realiza a medida das cargas elétricas liberadas no volume sensivel da
camara de ionizagdo e mostra esta medida em seus displays de sete segmentos. O eletrometro 616
¢ interconectado ao 6162, este disponibiliza o valor medido por sua interface digital. Esta
interface fornece os dados da medida na forma BCD. Cada medida completa ¢ composta por
nove (9) nibbles BCD, que agrupados dois a dois em unico byte ocupam 5 bytes da memoria
serial 24L.C1025 (EEPROM), que foi a memdria utilizada nesse projeto. Estes bytes somados a
dois outros, que guardam o valor de X e de Y, compdem o que cada medida necessita, ou 7 (sete)
posicdes enderecaveis da referida memoria. Além desses valores serem armazenados na memoria
24L.C1025 eles também sdo mostrados, para acompanhamento, no display LCD.

O exposto condiz com a necessidade de controlar trés motores de passo. Um deles para
posicionar a torre X (que movimenta a fonte radioativa da posi¢ao -20,0 a +20,0 cm, a passos de
1,0 cm). Outro motor de passo para posicionar a torre Y (que movimenta a cdmara de ionizagao
da posicao 2,0 a 92,0 cm, também a passos de 1,0 cm). Um terceiro, e ultimo, motor de passo foi
utilizado para direcionar o fluxo da fonte radioativa rumo ao centro geométrico do detector,
camara de ionizagao.

Duas interfaces de comunicagdo maquina-homem foram construidas. Uma delas, saida de
dados pelo display LCD, seus circuitos e controle ja foram publicados (FONSECA, 2008). A
outra interface, apresentada nesse trabalho, seus circuitos e rotinas assembly foram construidos
para transmitir os 3.731 resultados das medidas para um computador, via interface RS-232.

Dado que o LCD e os motores de passo, teorias e controles, ja foram publicados

(FONSECA, 2008) deve-se evidenciar, nesse trabalho, a leitura e escrita da memoria serial
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24LC1025 (EEPROM), a transmissdo de dados via interface RS-232 ao computador (CP) e,

ainda, ler a interface digital do eletrometro. Estas sdo tratadas na sequéncia.

3.1 - Infraestrutura suporte ao desenvolvimento

Foi desenvolvido um projeto de automacdo baseado na MCU PIC16F877A. Este
microcontrolador pode ser programado em linguagem assembly, de baixo nivel, ou em
linguagens de alto nivel, a exemplo de programé-lo em linguagem C ou BASIC. Foi programado
em linguagem assembly. Esta linguagem tem relacdo de um para um com o cédigo executavel e
a MCU pdde ser programado otimizando seus recursos escassos. Isto foi fundamental, no que
tange ao uso da memoria de programa da MCU, para a viabilizagdo desse desenvolvimento.

Um programa fonte em assembly (linguagem de montagem) deve ser convertido em
linguagem de maquina (0s e Is), programa executavel, usando um programa assembler
(montador), que ¢ um tipo de programa tradutor. Apds convertido para o cédigo de maquina, este
pode ser carregado na memoria de programa do PIC (TANENBAUN, 2007).

A Microchip fornece em seu site (www.microchip.com) o programa para trabalhar com o
PIC. Esse software ¢ conhecido por MPLAB (para Windows, da Microsoft), o qual além de
converter o programa fonte em programa executavel, também simula a execu¢do do programa e
controla a gravacao serial do programa executavel diretamente ao PIC. Devido a esse agregado
de fun¢des num tnico software (MPLAB) ¢ que faz dele um verdadeiro ambiente de
gerenciamento de projetos.

Entre o computador, rodando o MPLAB, e o PIC ¢ colocado o circuito conhecido por
gravador de PIC. Este circuito ¢ conectado ao computador por uma interface Universal Serial Bus
(USB) e ao PIC por outra interface com os sinais necessarios a gravagao do dispositivo. A Fig. 25
ilustra o circuito do gravador do PIC In-Circuit Debugger 2 (ICD 2) (MICROCHIP, 2002;
MOSAICO, 2011). Este gravador ¢ composto por duas PCIs e cabos de interconexdes e ¢
fornecido, no Brasil, pela Mosaico Industria e Comércio Eletro Eletronico Ltda.

(www.labtools.com.br).
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Figura 25 — Circuito auxiliar na gravacao do PIC.

Além do MPLAB foi utilizado o software hyperterminal (htpe63.exe) (MICROSOFT,
2012). A informagdo para instalagdo e uso deste software é encontrada em (MICROSOFT,
2012a). Uma vez instalado e configurado o software hyperterminal no CP (ANEXO B), a
interface RS-232 do CP pode ser conectada, via cabo especifico, a entrada/saida RS-232 da PCI
principal, a que contém o PIC. Esta conexdo serd vista quando se tratar das transferéncias de

dados entre o PIC e o CP.
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3.2 - Fluxograma global de funcionamento do projeto

Para desenvolver um sistema que controle e execute todas as etapas desse projeto, €
preciso considerar o que foi apresentado no fluxograma da Fig. 26. Inicialmente deve-se
configurar o microcontrolador PIC segundo os dispositivos a serem acionados ou lidos, a
exemplo das portas de I/O devidamente configuradas, e entrar em um /oop, numa rotina

assembly, que execute as 3.731 medidas.

Inicio

Realizar todas

configuragdes

necessarias ao
sistema.

<
\ 4
Desloque a
camara até posi¢ao
a que se deseja
medir.

\ 4
Aguarde tempo
certo para a
estabilizagdo da
medida do
eletrometro.

\ 4

Leia a interface
digital externa do
eletrdmetro e
guarde o valor lido
em lugar
apropriado.

Ajusta nova posi¢ao

A
Nao

Figura 26— Fluxograma bdasico para automacao das medidas do eletrometro.



70

3.3 — Esquematico do projeto eletronico

A Fig. 27 mostra, em diagrama de blocos, a estrutura eletronica final de todo o projeto.

Driver
Motor de Passo 1 MP1
Mesa <:: Controle
Y
M Leitura do
Motor de Passo 2 . I
Driver C Eletrémetro
MP2 R
<: ¢ Interface com
Vew 8 o eletrometro
X N
T
Motor de Passo 3 R
Driver 0
MP3 L Interface com
Direciona <: g © compuador
- o Conversor
a fonte ao D¢ ~J| deniveis [~
detector R
TTL/ - a
RS232
RX N “
<l— <—
TECLADO
MAX232
Y=0 Auto X | PIC16F877A
=-20 macio PC
Grava Lé
Memoria
EEPROM
24LC1025

Figura 27— Diagrama em blocos do projeto

Operacionalmente, o sistema construido ficara num /oop como na Fig. 26, isto por 3.731

vezes. Em cada loop o eletrometro realizard a medida das cargas elétricas relativa a uma posi¢ao
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fonte-detector e armazenara a medida na memoria estatica 24L.C1025, mostrando-a, também, no

LCD.

Na sequéncia foi listada as execugdes dentro de cada um desses loops:

posicionar a mesa Y;

posicionar a mesa X;

ajustar a cabeca, onde reside a fonte radioativa, diretamente ao volume sensivel da
camara de ionizacao;

aguardar suficiente tempo (atraso) para a estabilizagdo da medida pelo eletrometro;
ler a interface digital do eletrometro;

agrupar duas leituras (BCD, nibble) em tnico byte;

salvar os dados lidos na EEPROM 24L.C1025 em enderegos subseqiientes;

realizar todas as medidas referentes ao mesmo posicionamento fonte-detector,
armazenando-as na 24LC1015 seqiiencialmente;

reiniciar o processo.

No desenvolvimento desse projeto foi utilizado diversos materiais para a constru¢do de

sua estrutura mecanica e, em termos eletronicos, desenvolveu-se uma PCI com recursos

suficientes para suportar todo o projeto. Nesta PCI, PCI principal, encontra-se:

um microcontrolador PIC16F877A, que ¢ o principal componente do projeto,

um circuito para comunica¢do com um LCD (que utiliza somente 4 pinos I/O do
PIC, pois foi realizada uma transmissao série-paralelo através de um registrador de
deslocamento, CI 74LS164),

trés saidas para os drivers dos motores de passo,

um banco de memoria serial implementado com o CI 24LC1025 (EEPROM),

um teclado com trés chaves. Uma das chaves aciona a rotina que controla o
movimento das mesas X e Y até suas posigdes zero, iniciais; outra chave aciona o
inicio da automacao, controlando todo o processo de realizagao das 3.731 medidas
do eletrometro; e por fim, a Gltima chave aciona o inicio da transmissdo dos dados
armazenados na memoria 24LC1025, apds realizadas todas as medidas (cada
medida ¢ armazenada em sete bytes), para um computador pessoal via interface

RS-232.
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- um circuito para adequar os niveis TTL aos da interface RS-232, cuja interface
fisica ¢ o conector DB9 fémea;
- uma interface com o eletrometro, entradas e saidas via conector DB25 fémea.

Os topicos sobre o LCD, sobre os motores de passo e, também, sobre a leitura do teclado
(deteccdo de tecla acionada) ja foram discutidos (FONSECA, 2008), tanto seus hardwares quanto
seus softwares de controle. No ANEXO A foram reproduzidas estas rotinas assembly com a
intencdo de facilitar o entendimento sobre todo o projeto.

Além dos pontos relevados acima, resta trabalhar melhor: (a) a infraestrutura mecanica do
projeto; (b) a leitura e escrita na memoria serial 24L.C1025; (c) o circuito de comunicagdo com o
CP via interface serial RS-232; e (d) o estudo do eletrometro e o controle da leitura de um dado

presente em sua interface digital.

3.4 — O projeto mecanico

A infraestrutura mecénica desse projeto foi construida em madeira, foi composta por dois
canais ortogonais onde duas mesas se movimentam independentemente, cada qual acionada por
seu motor de passo. A mesa denominada por X transporta a fonte radioativa e a mesa denominada
por Y transporta a cdmara de ionizagdo. Sobre a mesa X e mesa Y instalou-se uma torre. Sobre a
torre X instalou-se um terceiro motor de passo com a funcdo de derecionar o fluxo radioativo
rumo ao centro geométrico da camara de ionizagdo. A Fig. 28 mostra os detalhes construtivos da
torre X.

O posicionamento relativo entre X e Y acontece a diferenciais de posicao dista da posi¢ao
anterior em 1 cm, tanto em X quanto em Y. Na trajetdria X a torre X tem liberdade de movimento
de -20,0 a +20,0 cm, e na trajetéria Y a torre Y pode movimentar-se de 2,0 a 92,0 cm, totalizando
3.731 posigdes relativas distintas. E, como ja foi dito, em cada uma dessas posi¢des relativas ¢
realizado uma medida das cargas elétricas “geradas” no volume sensivel da camara de ionizagao

e medidas pelo eletrometro.
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(a) (b)

Figura 28 — Detalhes construtivos da torre sobre a mesa X, (a) de lado e (b) de frente.

3.5 — Leitura e escrita da memoria 241.C1025 — hardware e software

3.5.1 — Hardware — ligacdes da memoria 24L.C1025

Foram construidas trés PCIs, uma contendo o microcontrolador ¢ o controle do LCD,
outra contendo os circuitos da fonte de alimentacao, e uma ultima PCI contendo os circuitos para
driver do motor de passo (FONSECA, 2008). Apds esse primeiro momento, instalou-se na PCI
do microcontrolador o banco de memorias seriais composto por até 4 memorias 24LC1025,
conforme mostrado na Fig. 29. Nao foi mostrado na Fig. 29 as liga¢cdes dos terminais AO (pino 1)
e Al (pino 2), estes para enderecamento fisico ou selecdo dos CIs (chip select). A forma para

ligar esses terminais foi apresentada na Tab. 31.
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(Vce) ao +5Vc. Os pinos 7 (WP) devem ser ligados ao terra (GND). Os pinos 3 (A2) devem ser

ligados ao +5Vc. Os circuitos SDA (pino 5) e SCL (pino 6) precisam ser ligados a um resistor

Os 4 ClIs sao alimentados ligando todos os pinos 4 (Vss) ao terra (GND) e todos os pinos 8

pull-up de 10kQ, conforme mostrado na Fig. 29.

< < < <
[J1a0 7 v.8(] [J1a0 " v.8l] [J1a0 ™ v.s[] [J1a0 " ve.ef]
[Joar wez[] [Jzar wer[] [Jaar  we7{] [Jear  we[]
[Jsne  scue|}— [Jonz  scre[}— [|anz SCLs]— [Jaaz  screl}—
PCHBFB77A
[Jev.. soas [Jev.. spas [Jav. soas [Jev.. soas[h
24LC1025 24LC1025 24LC1025 24LC1025
Cl-1 Cl-2 Cl-3 Cl-4
: : 23 SDA
. 18 SCL
2x10kQ
+5 V::

Figura 29 — Banco de memoéria de 512kBytes, 12C, com Cls 24L.C1025.

A Fig. 30 mostra o banco de memorias residente na placa principal — a que contém o
microcontrolador PIC16F877A. Nesta PCI estd gratado 24L.C256 (32kBytes, onde um s6 desses
ClIs comportaria todo o projeto), mas foi usado o CI 24L.C1025 (128kBytes), pois desenvolveria
uma Unica vez um banco maior que atenderia esse e muitos outros futuros projetos (banco de
512kBytes em vez de 256kBytes). Com a memoria 24LC256 necessitaria de 8 (oito) desses Cls e

com a memoria 24L.C1025 somente 4 (quatro), tendo a vantagem do dobro de armazenamento.
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Figura 30 — Banco de memoria 4 x 24LC1025.

Tabela 31 — Ligacdo dos pinos chip select dos 4 CIs 24LC1015

Al Al Ligacdo dos pinos A0 e Al do:
GND GND CIl1
GND +5Vee CI12
+5Vce GND CI3
+5Vce +5Vce Cl4

Para desenvolver as rotinas de controle da escrita e leitura de um byte na memoria serial
foi necessario obter informagdes sobre o dispositivo de memoria 24L.C1025, sobre o protocolo de
comunica¢io entre CIs (I’C) aplicado 3 memoria 24LC1025, e¢ sobre os registradores do
PIC16F877A que suportam o protocolo I°C. De posse destas informagdes foi possivel elaborar as
sub-rotinas em assembly responsaveis pelo controle da leitura e escrita de um byte na memoria
24LC1025. No que tange as informagdes sobre o protocolo I°C e os registradores associados a
eles, essas ja foram apresentadas no capitulo “Revisdo Bibliografica”. Cabe, agora, estudar o
datasheet do componente 24L.C1025, propriamente dito, para entender como aplicar o protocolo

2 . .. , .
I°C sobre esse dispositivo de memoria.
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3.5.2 — O protocolo I’C aplicado a escrita e leitura de um byte na meméria 24LC1025

O protocolo I’C ¢ implementado sobre um barramento composto por duas linhas, uma
linha para enviar/receber dados (SDA) e outra para o mestre enviar o sinal de clock (SCL). Para
iniciar uma transferéncia de dados entre o dispositivo mestre (PIC) e o escravo (memoria
24LC1025), necessariamente, o barramento I°C devera estar desocupado (estado Idle da linha),
situacdo que acontece somente quando o sinal SCL e o SDA se encontrarem em nivel alto.

A primeira transmissdo do mestre ¢ o Start bit, o qual acontece quando o sinal em SCL
estiver em nivel 16gico alto e na linha SDA ocorrer a variagao do nivel alto para o nivel baixo.
Imediatamente apds ao envio do Start bit, uma rotina assembly prepara o byte de controle e o

envia ao dispositivo escravo. Este byte de controle ¢ mostrado na Fig. 31.

Byte de Controle

1 0 1 0 BO | A1 A0 | RW

— —— /H_%_H_J
4 3) ) (1)

Figura 31 — Detalhes do primeiro byte do quadro de transmissao — byte de controle
Fonte: Microchip, 2010.

A Fig. 31 mostra o byte de controle. Ele ¢ o primeiro byte transmitido pelo dispositivo
master (PIC) ao slave (24LC1025), ap6s o start bit ter sido enviado ao slave. O byte de controle é
composto, do bit LSB ao MSB:

(1) Bit indicador de Leitura (Read, R=1) ou Escrita (Write, W=0) de/para uma

posicao enderecada;
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(2) Bits para Chip Select,

Al A0

0 0 = Seleciona o primeiro CI do banco de memoria;

0 1 = Seleciona o segundo CI do banco de memoria;

1 0 - Seleciona o terceiro CI do banco de memoria;

1 1 > Seleciona o quarto e ultimo CI do banco de memoria.

(3) Bit para sele¢do de Bloco de 64kBytes num mesmo dispositivo de memoria
24L.C1025.
B0O=0 - Seleciona o primeiro Bloco de 64kBytes do CI 24LC1025
B1=1 = Seleciona o tltimo Bloco de 64kBytes do CI 24LC1025.

(4) Codigo de Controle (nibble: 1010)

Para a leitura e escrita de um byte na memodria serial deve-se seguir (ou executar) o
quadro do protocolo I°C. Este quadro mostra a sequéncia de TX e RX para escrever (ou gravar)
um byte em um especifico enderego da memoria. Observa-se, na Fig. 32, que imediatamente apos
ao envio do byte de controle o master espera receber do slave uma confirmagdo de recebimento
correto do referido byte. Esta comunicagdo refere-se ao envio do bit ACK (Acknowledge), o qual
¢ enviado pelo slave ao master. Este procedimento do s/ave reconhecer o recebimento correto das
transmissdes do master, envio do bit ACK, acontece ao final de todo byte transmitido (exceto na
leitura da memoria, antes do stop bit, que TX NACK), conforme mostrado nas Fig. 32 e 33. Apods
o reconhecimento do byte de controle, o master envia ao slave o byte mais significativo do
endereco onde se deseja escrever, ou gravar, um dado (byte). Apds o seu reconhecimento (bit
ACK como resposta) de bem recebido o byte, o master envia o byte menos significativo do
referido endereco. SO assim, apds o correspondente recebimento do sinal ACK, é que o master
estd liberado para enviar ao slave o byte de dados a ser gravado no endereco da memoria
previamente transmitido, que, também, é confirmado por um sinal ACK. Apos este sinal o quadro

¢ fechado e termina a transmissao com o envio pelo master do Stop bit
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Resumidamente a Fig. 32 mostra que o Start bit (S) é o primeiro bit a ser transmitido.
Apobs o seu envio o master transmite o byte de controle (1010, bit B0, bits para chip select Al e
A0, e o bit para gravacdo W=0), e, entdo, o master espera pelo bit ACK enviado pelo slave. O
master envia ao slave o byte mais significativo do enderego, recebe o sinal ACK, envia o byte
menos significativo do endereco, recebe o sinal ACK, envia o byte a ser gravado, recebe o sinal
ACK e fecha o quadro enviando o Stop bit (P).

Em relacdo a leitura de um byte previamente armazenado em um dos enderecos da
memoria 24L.C1025 deve-se seguir, como se fez na grava¢do de um byte, o quadro da Fig. 33.
Observando essa figura pode-se perceber que esse quadro difere do anterior, principalmente, no
que se refere ao envio do ultimo bit W/R do byte de controle. A primeira transmissdo, apds o
envio do Start bit (S), ¢ feita com nivel baixo neste bit, W=0, preparando a memoria para receber
o endereco a ser lido. Depois dos envios dos enderegos, alto e baixo, transmite-se, um Restart bit
(RS) (diferente do anterior) e, na sequéncia, o byte de controle com o bit W/R identificado como
R=1, pois, desse modo, esta preparando o dispositivo de memdria para que ele transmita ao
master o byte armazenado no enderecgo selecionado.

O conjunto de informagdes supra apresentadas ¢ suficiente para a elaboracdo das rotinas
assembly que deram suporte a leitura e escrita (ou gravacdo) de um byte na memoria serial

24L.C1025.

3.5.3 — Software suporte ao protocolo I°C

No ANEXO A encontram-se as sub-rotinas que suportam tanto a escrita quanto a leitura
de um byte na memoria serial 24L.C1025. Deve-se relembrar que o dispositivo 24LC1025 aceita a
gravacao/escrita de apenas um byte (byte a byte, que foi forma condizente a esse projeto) e,
também, a gravagdo ou escrita em blocos de 128 bytes, chamados de pagina pela Microchip. Esta
forma de gravacao ndo foi a utilizada nesse projeto.

Nos itens subseqilientes serdo mostradas as chamadas das sub-rotinas, conforme os
quadros I°C das Fig. 32 e Fig. 33. Isto ¢ o mesmo que implementar o protocolo I°C para escrita e

leitura de um byte, respectivamente, na memoria 24LC1025.
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3.5.3.1 — Software I’C — escrita de um byte na 24L.C1025

A Fig. 32 mostra a estrutura do quadro do protocolo I°C para gravar um byte na meméria
24L.C1025. Implementar este protocolo basta que o programador desenvolva as sub-rotinas que
executam cada atividade, separadamente, a exemplo de se desenvolver a de envio do start bit ao
slave. Uma vez que todas as sub-rotinas tenham sido desenvolvidas, deve-se fazer um programa
de chamada seqiiencial destas sub-rotinas respeitando o momento dentro do referido quadro do
protocolo.

A sub-rotina nominada por GRAVA MEDIDA EEPROM no ANEXO A, item b36 e Fig.
AS56 chama outra sub-rotina nominada por ESCREVER EEPROM _I2C no ANEXO A, item b37

e Fig. A58. Esta rotina segue a sequéncia de chamada de outras sub-rotinas, como:

1) Enviar START BIT (que ¢ o mesmo que SCL=1, e SDA variando de 1 para 0).
Rotina nominada por TX START BIT I2C, Fig. A59.

2) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

3) Neste momento, o byte de controle, que ¢ composto por 1010 BO A1 A0 R/W=0
(se BO=0 esta selecionando os primeiros 64kBytes da memoria 24LC1025, cuja
capacidade total ¢ de 128kbytes), juntamente com o enderego corrente (Al5 a
A0, onde sera gravado o byte atual) ja foram acertados. Isso ocorre pois com a
chamada da sub-rotina GRAVA MEDIDA EEPROM, esta chama outra sub-
rotina nominada por ACERTA CONTROLE ENDERECO I2C (Fig. A60), a
qual, como o nome tenta ajudar a lembrar, atualiza tanto o byte de controle
quanto o enderego (A15 a AO) onde serd gravado o byte atual. Entdo, resta,
resetar o bit R/W, pois estd gravando um byte, e transmitir o byte de controle ao
slave. Para transmitir o byte de controle ao slave (com W=0), basta carrega-lo no
registrador SSPBUF do mddulo MSSP interno ao PIC16F877A.

4) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

5) Chamar a sub-rotina nominada por TESTAR ACK 12C, Fig. A62.
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6) Enviar os 8 bits mais significativos do endere¢o (A15 a A8). Basta carregar este
byte no registrador SSPBUF do mdédulo MSSP.

7) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

8) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK I2C, Fig. A62.

9) Enviar os 8 bits menos significativos do endere¢o (A7 a A0). Conforme (6),
acima.

10) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

11) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK I2C, Fig. A62.

12) Enviar ao slave o dado a ser escrito, dado de 8 bits, ou gravado na 24L.C1025, ou
seja, deve-se carregar o referido byte no registrador SSPBUF do mdédulo MSSP.

13) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

14) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK I2C, Fig. A62.

15) Enviar STOP BIT, término da transmissdo do quadro (esse sistema entende como
stop bit quando SCL=1 e SDA variando de 0 para 1). Rotina nominada por
TX_STOP BIT I2C, Fig. A63.

16) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada

por ESPERA I2C_DESOCUPAR, Fig. A61.

3.5.3.2 — Software I’C — leitura de um byte da 24L.C1025

A Fig. 33 mostra a estrutura do quadro do protocolo I°C para leitura de um byte
previamente gravado na memoria 24L.C1025. Implementar este protocolo basta que o
programador desenvolva as sub-rotinas que executam cada atividade, separadamente, a exemplo
de se desenvolver a de envio do start bit ao slave. Tendo sido desenvolvidas todas as sub-rotinas,
faz-se um programa de chamada seqiiencial destas sub-rotinas respeitando o momento dentro do

referido quadro do protocolo.
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A sub-rotina nominada por LE EEPROM_SERIAL no ANEXO A, item b36 e Fig. A57
chama outra sub-rotina nominada por LER_ EEPROM _12C no ANEXO A, item b37 e Fig. A64.

Esta rotina segue a sequéncia de chamada de outras sub-rotinas, como:

1) Enviar START BIT (que ¢ o mesmo que SCL=1, e SDA variando de 1 para 0).
Rotina nominada por TX START BIT I2C, Fig. A59.

2) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I°C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

3) Neste momento, o byte de controle, que ¢ composto por 1010 BO A1 A0 R/W=0
(se BO=0 esta selecionando os primeiros 64kBytes da memoria 24L.C1025, cuja
capacidade total ¢ de 128kbytes), juntamente com o enderego corrente (Al5 a
A0, onde sera lido o byte presente) ja foram acertados. Isto ocorre pois com a
chamada da sub-rotina LE EEPROM I2C, esta chama outra sub-rotina
nominada por ACERTA CONTROLE ENDERECO I2C (Fig. A60), a qual,
como o nome tenta ajudar a lembrar, atualiza tanto o byte de controle quanto o
enderego (A15 a A0) onde serd lido o byte atual. Entdo, resta, resetar o bit R/'W
do byte de controle, pois estd escrevendo (W=0) o endere¢o do slave, do lugar
onde sera lido o byte, e, entdo, transmiti-lo ao slave. Dai, inicialmente o byte de
controle ¢ transmitido ao slave com W=0. Esta transmissdo ocorrerd apos o byte
de controle ser carregado no registrador SSPBUF do médulo MSSP interno ao
PIC16F877A.

4) Chamar a sub-rotina nominada por TESTAR ACK 12C, Fig. A62.

5) Enviar os 8 bits mais significativos do endereco (A15 a AS8). Basta carregar este
byte no registrador SSPBUF do mddulo MSSP.

6) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C, Fig. A62.

7) Enviar os 8 bits menos significativos do endere¢o (A7 a A0). Conforme (5),
acima.

8) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C, Fig. A62.

9) Enviar RESTART BIT. Rotina nominada por TX RESTART BIT 12C, Fig. A65.

10) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada

por ESPERA 12C_DESOCUPAR, Fig. A61.



83

11) Seta o bit R/W do byte de controle (R=1, agora, efetivamente para realizar a
leitura do conteudo da posi¢do enderegada) e carrega-o no registrador SSPBUF
do modulo MSSP, para ser transmitido ao slave.

12) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

13) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C, Fig. A62.

14) Seta o bit RCEN do registrador SSPCON2, indicando que o master esta pronto
para receber do slave.

15) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

16) Carrega o dado lido no registrador W e apds no registrador criado
especificamente para este dado, nominado por DADO 12C.

17) Rodar a sub-rotina TX NACK 12C, Fig. A66.

18) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada
por ESPERA 12C DESOCUPAR, Fig. A61.

19) Enviar STOP BIT, término da transmissdo do quadro (esse sistema entende como
stop bit quando SCL=1 e SDA variando de 0 para 1). Rotina nominada por
TX_STOP BIT I2C, Fig. A63.

20) Rodar a sub-rotina que espera o barramento I’C desocupar, ficar idle, nominada

por ESPERA 12C_DESOCUPAR, Fig. A61.

3.6 — Comunicacido com o CP via RS-232

Foi desenvolvido um sistema eletro-eletronico-mecanico capaz de realizar 3.731 distintos
posicionamentos relativos entre uma fonte radioativa e uma camara de ionizac¢do, aquela rumo ao
centro geométrico desta. Em cada uma dessas posi¢cdes relativas realiza-se uma medida das
cargas elétricas ionizadas nesse processo. Realizada uma medida ela ¢ armazenada na memoria
serial 24L.C1025, seqiliencialmente. Uma vez que as 3.731 medidas estejam armazenadas na
memoria serial, resta, para completar o processo, a disponibiliza¢do dessa massa de dados a um
sistema auténomo, a exemplo de transmiti-la a uma planilha eletronica. Assim sendo, os dados

podem ser trabalhados estatisticamente, e deles pode-se extrair as informacdes que em si
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carregam. Ou sejam, a dose e a taxa de dose. Portanto, foi preciso desenvolver e construir alguns
circuitos e softwares necessarios para transmitir a referida massa de dados ao CP. Foi utilizado,
para isso, a interface serial RS-232 para interconectar, fisica e logicamente, o PIC16F877A ao
CP. A interconexao logica ¢ realizada pelo protocolo de comunicacao assincrona Start-Stop, uma

vez que no CP esteja instalado e rodando o software hyperterminal (htpe63.exe), da Microsoft.

3.6.1 — Hardware suporte a interface serial RS-232

Os pinos 25 (TX) e 26 (RX) do PICI16F877A sdo usados pela USART para
Transmissao/Recepc¢do dos dados. Como ja se disse, para configurar os referidos pinos a trabalhar
como USART, no modo assincrono, deve-se resetar o bit SYNC (TXSTA<4>) e setar o bit SPEN
(RCSTA(<7>). Deve-se, também, configurar os pinos TX e RX como entradas, e isto ¢ feito
setando TRISC(7:6). O PIC trabalha com sinais TTLs, e esses sdo incompativeis com a
recomendacdo padrdo RS-232. Para adaptar esses sinais aos da interface RS-232 utilizou-se o CI
MAX232, tratado no item 2.3. A Fig. 34 mostra o circuito de transmissdo de dados ao CP, pelo
PIC.

PIC16F877A
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Figura 34 — Hardware suporte a comunica¢ao RS-232, PIC — CP
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As especificacdes mecanicas do conector DB9, com 9 pinos, tem suas designagdes

apresentadas na Tab. 32.

Tabela 32 — Designacao dos pinos do conector DB9

Pino n° Designacio do Pino
1 Data Carrier Detect (DCD)
Terminal de Recepg¢ao de dados (RX)
Terminal de Transmissdo de dados (TX)
Data Terminal Ready (DTR)
Terra, referéncia para TX e RX (GND)
Data Set Ready (DSR)
Request To Send (RTS)
Clear To Send (CTS)
9 Ring Indicator (R])

Fonte: Adaptado (ZANCO, 2006)

(e BN B NNV, IIE SRS I O]

Um terminal para comunicacdo de dados, microprocessado ou microcontrolado, ¢
designado por Data Terminal Equipment (DTE) ou Equipamento Terminal de Dados. Por vezes
um desses terminais € ligado a um Data Comunication Equipment (DCE) ou Equipamento de
Comunica¢ao de Dados, a exemplo de ligd-lo a um MODEM (sigla que advém da concatenacao
das iniciais das palavras inglesas modulator/demodulator), o qual entra no circuito de
comunica¢do de dados para possibilitar vencer grandes distancias entre o DTE-DCE local e o
DCE-DTE remoto, estes podendo ser ligados por linhas fisicas, por fibras oticas ou outro meio
fisico condizente com as saidas desses MODEMs.

Dos sinais presentes no conector DB9, o sinal DCD, ¢ um sinal entrante no conector do
DTE, e indica que o DCE (local) detectou o sinal da portadora na linha, condi¢do inicial para que
possa acontecer a comunicacao entre os terminais DTEs, local e remoto. Os sinais RX e TX sao
recepgdo e transmissdo de dados, respectivamente. O DTR ¢ um sinal do DTE ao DCE (local)
indicando que aquele esta pronto para transmitir dados. O sinal RTS ¢ uma solicitagdo do DTE ao
DCE (local) para que aquele possa transmitir dados. O sinal CTS, sinal do DCE (local) ao DTE,
indicando a este que pode enviar dados. O sinal DSR, o DCE (local) sinaliza ao DTE que esta
pronto para iniciar a comunicacdo. O sinal RI, sinalizagdo do DCE (local) ao DTE indica que

aquele esta recebendo um ring, ou uma chamada da linha telefonica. A referéncia de GND deve
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ser comum a ambos DTE e DCE, dado que a recomendacao padrao RS-232 usa transmissdo nao

balanceada (ZANCO, 20006).

Como o objetivo desse trabalho ¢ a transferéncia da massa de dados armazenada
sequencialmente na memoria serial 24LC1025 ao CP, entdo ¢ necessario, apenas, a conexao
fisica da PCI do PIC diretamente ao CP. Esta ligacdo ¢ realizada por um cabo DTE-DTE.

Necessita-se, para esse fim, apenas das ligagdes ilustradas na Fig. 35.

Conector DB9 Conector DB9
Macho — PIC Fémea — CP
DTE DTE
DCD 1 1 DCD
RX 2 |« > 2 RX
X 3 >< 3 X
DTR 4 4  DTR
GND 5 5 GND
DSR 6 6 DSR
RTS 7 7  RTS
CTS 8 8 CTS
RI 9 9 RI

5 4 3 2 1
?99e

Figura 35 — Cabo DTE PIC — DTE CP.
Fonte: Adaptado (ZANCO, 2006)
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As Fig. 36 (a) e (b) ilustram o hardware da RS-232, ou seja, elas ilustram a situagdo final

dessa interface na PCI que contém o PIC16F877A.

Figura 36 — Resultado final da RS-232 na PCI, (a) vista de cima e (b) de lado.



88

3.6.2 — Software suporte a comunicacao via interface serial RS-232

Ao ligar a maquina ¢ apresentado no LCD o menu inicial, indicando as teclas 1, 2 ¢ 3 do
teclado, no seguinte formato: <1>Pos_0_XY; <2> AUTOMACAO e <3> TX RS232. A Fig. 37
mostra estas teclas na PCI. O grafado na PCI condiz com o momento inicial do projeto. Do inicio
ao fim do projeto algumas coisas foram ajustadas, onde a tecla da esquerda ¢ a <1>, a do meio ¢ a

<2> e a da direita é a <3>.

Figura 37 — Teclado de trés chaves

Quando a massa de dados (medidas realizadas) estiver armazenada na memoria serial
24L.C1025, ela (massa) pode ser transferida ao CP. Para isso a PCI com o PIC deve ser conectada
ao CP através de um cabo especificamente feito para isto (Fig. 35). Este cabo tem numa
extremidade um conector DB9 macho e na outra um conector DB9 fémea. O conector DB9
macho deve ser ligado ao conector DB9 fémea da PCI (do PIC) e o conector DB9 fémea do cabo
ligado ao conector macho da interface RS-232 do CP. Assim, a conexdo fisica para a
transferéncia dos dados estara pronta. Deve-se, também, instalar, configurar e rodar o software
hyperterminal (htpe63.exe) da Microsoft, no CP. A configuragdo e resultado dos dados recebidos
com o processamento desse software sdo encontrados no ANEXO B. Apos executado o
procedimento acima basta pressionar a tecla <3> na PCI com o PIC que o software assembly se

encarregara da transferéncia da massa de dados ao CP.
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O menu que aparece no LCD ao ligar a maquina condiz com a Fig. A3, ANEXO A, e
rotina assembly nominada por DENOVO. Essa rotina fica testando as trés teclas, continuamente
(nmum “loop”), até que uma delas seja pressionada. Sendo uma delas pressionada, o
processamento ¢ desviado para a rotina que executa a fun¢do que foi determinada para a tecla

pressionada, ou seja:

» Pressionando a tecla <1>: o processamento ¢ deslocado para a rotina nominada
por LEVA YX 0, Fig. A4 do ANEXO A, que ¢ a primeira atividade da méaquina,
pois inicialmente deve-se providenciar o ajuste das mesas as suas posigdes iniciais.

» Pressionando a tecla <2>: o processamento ¢ deslocado para a rotina nominada
por PROCESSO _AUTOMAT, Fig. A5, Fig. A6 e Fig. A7 do ANEXO A. Esta
rotina controla praticamente todo o processamento. E, de fato, a rotina cujo
processamento ¢ mais demorado. Ela controla o posicionamento relativo entre as
torres Y e X; acerta o fluxo radioativo rumo ao centro geométrico da camara de
ionizagdo; aguarda tempo de estabilizacdo da medida feita pelo eletrdmetro; faz a
leitura da metida, que, de fato, esta ¢ dividida em 9 (nove) leituras do tamanho de
um nibble cada mais os valores das variaveis Y e X, as quais sdo agrupadas em sete
bytes e armazenados em enderegos adjacentes na memoria serial 24L.C1025. Este ¢
um processo demorado, dado que ele é repetido, para ser completado, por 3.731
vezes.

» Pressionando a tecla <3>: o processamento ¢ deslocado para a rotina nominada
por TX DADOS RS232, Fig. A8 do ANEXO A. Uma vez que a massa de dados
esteja armazenada na memoria 24LC1025, essa rotina providencia o tratamento e
envio dos dados ao CP. Ou seja, como os sete bytes armazenados sequencialmente
na memoria 24LC1025 referem-se a tinica medida, entdo, para cada byte lido deve-
se analisé-lo, bit a bit — separadamente ou em conjunto, para realmente extrair a
medida que neles ¢ guardada. Cada resultado de uma andlise individual deve ser
convertido em seu representante no codigo ASCII, possibilitando, dessa forma, seu

envio ao LCD ou ao CP — comunica¢des maquina-homem.
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A seguir ¢ mostrado como foi elaborado a emissao do relatorio contendo a massa de dados
— ANEXO B. Um relatorio contendo uma massa de dados parece ser melhor apresentado na
forma de uma tabela. Para isso, foi preciso imprimir um cabecalho, com varios campos e, linha
apos linha, imprimir o conteiido de cada campo em colunas, abaixo do equivalente campo do
cabecalho.

Como foi dito, ao ser pressionada a tecla <3> do teclado, o processamento desloca para a
rotina TX DADOS RS232, Fig. A8, ANEXO A. A primeira atividade solicitada por esta rotina ¢
chamar outra sub-rotina nominada por TX CABECALHO_ RS232, item b34 e Fig. A54, também
do ANEXO A. O formato dado a esse cabegalho foi:

bENDERECObbbENDERECObbbbYbbbXbb DADOS bbbbb.

Deve-se observar que a letra b significa blank, ou espago em branco. J& o primeiro
ENDERECO refere-se ao endereco inicial da memoria 24L.C1025 onde reside o primeiro dos sete
bytes da medida, e o ultimo ENDERECO ¢ o do sétimo byte da mesma medida. Y ¢ a posi¢ao
fisica da mesa, ou torre Y, compreendida de 2,0 a 92,0 cm. X ¢ a posi¢ao fisica da mesa, ou torre
X, compreendida de -20,0 a +20,0 cm. O campo DADOS ¢ o valor ja tratado, em ASCII, de toda
a medida. Se a medida for de carga elétrica sera salvo a letra C, de Coulomb; se for de
resisténcia, sera salvo a letra R, para lembrar Ohm; e assim, V para Volt e A para Ampere.

Como ja apresentado, o protocolo assincrono transmite um byte por vez, e este byte ¢
“envelopado” pelo Start bit, no inicio, e fechado pelo Stop bit ao final de cada transmissdo
parcial. Entdo, a cada byte do cabegalho que deve ser transmitido, necessariamente, a sub-rotina
TX CABECALHO RS232 tem que chamar outra sub-rotina, nominada  por
TX BYTE RS232 PC, item b33 e Fig. AS3 do ANEXO A.

Terminada a transmissdo do cabecalho, a sub-rotina TX CABECALHO_RES232 retorna
o processamento a sub-rotina TX DADOS RS232, que iniciara a leitura seqiiencial da memoria
24L.C1025. Esta leitura ¢ iniciada pelo endereco 0x0000, e para isso ¢ necessdrio zerar os
registradores ENDERECO_LOW e ENDERECO_ HIGH. Além disso, deve-se zerar, também, o
registrador A1AO 12C e carregar o registrador CONTROLE I2C com o byte 0xA0, que sdo
condi¢des iniciais necessarias ao processo de leitura.

Inicializado os registradores acima com aqueles valores, a sub-rotina TX DADOS RS232

chama outra sub-rotina nominada por LE EEPROM_SERIAL, que ja foi suscitada no item
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3.5.3.2 e se encontra no ANEXO A, item b36 e Fig. A57. Essa sub-rotina, comega a ler a partir
do enderego 0x0000 até o endereco 0x0006 — que sdo os lugares onde residem os dados da
primeira medida feita pelo eletrdmetro. Lido esses enderecos, o contetido do endereco 0x0000 ¢
armazenado no registrador denominado por Y, o do 0x0001 ¢ armazenado no registrador X, o do
0x0002 ¢ armazenado no registrador ST 1 2 (designado assim para lembrar que nesse byte
contém os dados da leitura do eletrometro referente ao STROBE 1 ¢ STROBE 2); o conteudo do
endereco 0x0003 ¢ armazenado no registrador ST 3 4; o do 0x0004 ¢ armazenado no registrador
ST 5 6 e o do 0x0005 ¢ armazenado em ST 7 8; e por fim, completando a leitura de uma
medida, o contetido do enderego 0x0006 ¢ armazenado no registrador ST 9, este s6 contém os
dados referentes aos STROBE 9 do eletrdmetro. Entdo, a partir do enderego 0x0007 reside o Y da
segunda medida realizada pelo eletrometro, e assim por diante. Deve-se observar que todos esses
dados estdo armazenados em BCD, e precisam ser analisados e convertidos para ASCII, seja para
envio ao LCD, seja para TX via RS-232 ao CP.

Assim sendo, inicialmente deve-se tratar dos bytes Y e X, convertendo-os para ASCII.
Isto se realiza chamando sequencialmente duas sub-rotina, Y ASCII, ANEXO A, item b9 e Fig.
A29, e a sub-rotina SINAL X ASCII, ANEXO A, item b10 e Fig. A30.

Ao fim desse processamento os registradores Y DEZENA e Y UNIDADE estardo
carregados com a dezena e unidade do valor de Y, em BCD. E, ainda, estardo carregados no
registrador L1 _C2 o conteudo ASCII de Y DEZENA e no registrador L1 _C3 o conteuado ASCII
de Y _UNIDADE. Deve-se observar que os registradores assim grafados, a exemplo de L1 C2,
busca ajudar a lembrar da posicao fisica que serd externado no LCD, ou seja, na L1 = Linha 1 e
na C2 = Coluna 2 do LCD.

A sub-rotina SINAL X ASCII, ap6s sua execucao, resulta no valor de X que ¢ carregado
nos registrador X DEZENA e X UNIDADE, em BCD. O sinal de X, em ASCII, ¢ carregado no
registrador L1 _C7, e o contetido de X DEZENA, em ASCII, em L1 C8, e por fim, o contetido
de X UNIDADE, em ASCII, em L1 CO9.

Nesse ponto do processamento, a sub-rotina TX DADOS RS232 chama outra sub-rotina,
nominada por CONVERTE ST ASCII, ANEXO A, item b3, Fig. A12 até Fig. A19. Esta, pelo
tamanho de seus fluxogramas ja conota certa complexidade, mas sem nenhum problema real para

entendimento.
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A sub-rotina CONVERTE ST ASCII analisa bit a bit — individualmente ou em conjunto
— cada registrador, a exemplo do ST 1 2, e extrai de cada bit ou conjunto de bits o seu
significado. Ainda em referéncia ao registrador ST 1 2, este guarda um byte e ¢ composto por
duas parcelas (dentre nove) da leitura da medida referente aos STROBEs 1 e 2. Seus bits sdo

mostrados na Tab. 33.

Tabela 33 — Composic¢ao do registrador ST 1 2

Dados quando STROBE 1 ativo: Dados quando STROBE 2 ativo:

Exp.1x10' SinalExp F, F;  Exp.8x10° Exp.4x10° Exp.2x10° Exp. 1x10’
by be bs by bs b, b bo

Fonte: Adaptado (KEITHLEY, 1980)

A Tab. 33 mostra o conteudo do registrador ST 1 2. A sub-rotina
CONVERTE ST ASCII ao processar o conteudo do registrador ST 1 2, analisa e converte-o
em seus representantes do codigo ASCII. Feita esta analise e conversdo os resultados, em ASCII,

sdo carregados nos registradores L2 C9 a L2 C15, conforme mostrado abaixo:

L2 C9 < Carrega com o ASCII da letra E, de Expoente base 10.

L2 C10 € interpretando o bit bs do registrador ST 1 2 extrai-se que o sinal do
expoente ¢ positivo (ASCII, 0x2B) ou negativo (ASCII, 0x2D).

L2 Cl11 € interpreta o bit b; do registrador ST 1 2, que ¢ o valor da dezena do
expoente do nimero. Se este bit for zero o registrador L2 C11 devera ser carregado
com o ASCII do algarismo zero, ou seja, com o valor 0x30. Se o referido bit for um,
o registrador L2 C11 sera carregado com o valor ASCII do algarismo um, ou seja,
com o valor 0x31.

L2 C12 € Como os bits b a by tratam da unidade do expoente, deve-se envia-los a
sub-rotina nominada por HEXA ASCII, no ANEXO A, item b6 e Fig. A23. Esta sub-
rotina converte esse nibble em seu representante no codigo ASCII, que sera carregado
no registrador L2 C12.

L2 C13 € carrega 0x20, espago em ASCII.

L2 Cl14 € Com a interpretacdo dos bits bs € bs do registrador ST 1 2, L2 C14 pode

ser carregado com o ASCII da letra R, caso a medida seja de resisténcia; com o
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ASCII da letra C, caso seja de carga elétrica; com o ASCII da letra A, caso seja de
corrente elétrica; e por fim, com o ASCII da letra V, caso a medida seja de Volt,
diferenca de potencial elétrico.

L2 C15 € carrega 0x20, espagco em ASCII.

Entdo, conforme foi mostrado com a decodificagdo do registrador ST 1 2, a sub-rotina
CONVERTE ST ASCII realiza semelhante anélise para todos os demais registradores ST 3 4 a
ST 9 (carregando os demais registradores L2 CO a L2 C8). Deve-se lembrar que todos esses
STs, em conjunto, referem-se a unica medida. Terminado o processamento dessa sub-rotina ela
retorna o processamento a sub-rotina que a chamou, ou seja a sub-rotina TX_ DADOS RS232.

O controle tendo sido retornado a sub-rotina TX DADOS RS232, esta, agora, com todos
os dados devidamente armazenados, providencia a chamada de outra sub-rotina, esta nominada
por TX LINHA DADOS RS232, do ANEXO A, item b35 e Fig. A55, a qual controla a
transmissdo de uma linha completa de dados ao CP.

O sistema, conforme implementado, repetird, mesma sequéncia, até acabar todas as 3.731
medidas, Fig. 26. Terminada a transmissdo dos dados ao CP, o sistema volta ao menu que ¢é
apresentado no LCD. O menu indica ao operador da maquina, que ele pode, se quiser, iniciar uma
nova sequéncia de posicionamentos de X, Y e medidas das cargas elétricas, ou mesmo desligar

todo sistema.

3.7 — O eletrometro

Nesse projeto foi utilizado o eletrometro digital modelo 616, fabricado pela Keithley
Instruments, Inc.. Este eletrdmetro ¢ um equipamento que realiza multiplas medidas com alta
precisdo, como a medi¢do de resisténcia elétrica (Ohm), de tensdo elétrica (Volt), de corrente
elétrica (Ampere) e, também, de carga elétrica (Coulomb). Interessa-se, nesse projeto, pelo uso
do eletrometro 616 como medidor de carga elétrica.

Ao eletrometro 616 deve-se conectar o equipamento 6162, também de fabricacdo da
Keithley, pois ¢ pelo 6162, por seu conector DB50, que s3o extraidos os dados das medidas

realizadas pelo eletrometro 616, conforme mostrado na Fig. 38.
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Interconexao entre 0 616 e 0 6162 Conector DB50

Figura 38 — Conexao do eletrometro 616 ao 6162, frente e traseira.

Quando os equipamentos 616 e 6162 sdao conectados, como na Fig. 38, pode-se acessar
aos dados presentes no display do 616 pelo conector DB50, este na traseira do 6162, Fig. 39.
Esses dados sdao apresentados em conjunto de 4 bits (nibble) e sua apresentacdo depende de um
especifico sinal STROBE estar ativado, ou em nivel 16gico baixo, conforme mostra a Tab. 34. A

Tab. 34 completa a ideia iniciada na Tab. 33. O controle dos STROBEs ¢ realizado pelo
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PIC16F877A, que ativa um dos STROBESs por vez, e, imediatamente apés uma ativagdo, o PIC

promove a leitura dos respectivos 4 bits, os quais compdem parte de uma medida.

Tabela 34 - Transferéncia de dados do eletrometro

Linhas | Niveis logicos das linhas
Strobe Strobe. Saida Saida Saida Saida
123456789 |D(+sig) C B A (- sig.)

1 01 1111111 Explxlo' EXPPOL. F, F,
2 101111111 Exp8l0® Exp4x10’° Exp2x10° Exp 1x10°
3 110111111 8x10° 4x10° 2x10" 1x10°
4 111011111 8x10" 4x10° 2x10° 1x10"
5 111101111 8x107 4x10? 2x10? 1x10?
6 111110111 - - UR DR
7 111111011 - - /FLAG FLAG
8 111111101 “0” DP1 POL 1x10°
9 111111110 DP5 DP4 DP3 DP2

Fonte: Manual de Instrugdo do eletrometro 616 (KEITHLEY, 1980).

D)
2

o
O&

Figura 39— Conector DB50 fémea, na traseira do 6162
Fonte: (KEITHLEY, 1980).

Um cabo foi confeccionado para conectar o eletrometro a placa principal, a que contém o

PIC16F877A, de acordo com o apresentado na Fig. 40.
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A Fig. 41 ilustra como ficou o cabo de interconexdo do eletrometro a PCI principal. Numa
extremidade do cabo foi instalado um conector DB50 macho que deve ser conectado ao DB50
fémea do eletrdmetro, e na outra extremidade foi instalado um conector DB25, também macho,

para ser conectado ao DB25 fémea instalado na PCI que contem o PIC16F877A.

Figura 41 — Cabo de interconexao do eletrometro a PCI com o PIC16F877A.

Para que o software assembly realize uma leitura, sem erro, dos dados disponibilizados
pelo conector DB50, deve-se, de inicio, interpretar os sinais DP1 a DP5 quando o STROBE 8 ¢ 9,
ndo simultaneamente, estiverem ativos — Tab. 34. Dada essa necessidade, para uma melhor

visualizacdo e entendimento do software desenvolvido, € que se desmembrou as possibilidades de



apresentacdo dos dados nos displays do equipamento 616, possibilidades estas mostradas na Fig.

42, que varia a posi¢do de cada ponto decimal (DP).

Polaridade (+ ou —)
Ponto Decimal — DP1

| 3 DIGITOS ‘

Polaridade (+ ou—)

| 3 DIGITOS ‘

+ _ FAooo

+ A

{_

OVER-RANGE (0 ou 1)
DUMMY ZERO

Polaridade (+ ou—)

‘ 3 DIGITOS ‘

‘ I

OVER-RANGE (0 ou 1)
Ponto Decimal — DP2
DUMMY ZERO

Polaridade (+ ou—)

‘3 DIGITOS ‘

4

-+

Ponto Decimal — DP3
OVER-RANGE (0 ou 1)
DUMMY ZERO

Polaridade (+ ou—)

‘3 DIGITOS‘

+ S0 )

‘_I

OVER-RANGE (0 ou 1)
DUMMY ZERO

Ponto Decimal — DP5

[
Ponto Decimal — DP4

OVER-RANGE (0 ou 1)
DUMMY ZERO

Figura 42 — Posi¢des dos DP1 a DP5 no display do eletrometro 616.
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O manual do equipamento 616 orienta o seu usuario quanto as saidas digitais presentes no
conector DB50 do equipamento 6162 (Tab. 34 e Fig. 40). Estas saidas digitais sdo saidas em
coletor aberto e representam, no cédigo BCD (8421), cada um dos trés digitos (STROBEs 3, 4 ¢
5, quando ativos) do display de sete segmentos do equipamento 616 (Fig. 42), a exemplo do zero
(0), em decimal, ser representado como quatro zeros (0000), em BCD. Ainda encontram-se
presentes nessas saidas digitais os sinais over-range (ou 1x10°), up-range (0) ou UR, polaridade
(+ = 1), o Ponto Decimal ou DP (5 pinos do DB50), os bits de expoentes (5 pinos do DB50), a
polaridade do expoente (+ = 1), o bit downrange (0) ou DR, identificador de zero check (1), e bits
de funcao (cédigo de 2 bits), todos estes sinais encontram-se na Tab. 34, (KEITHLEY, 1980).

Essas saidas foram agrupadas na confeccdo do cabo (Fig. 41) conforme as ligagcdes
apresentadas na Fig. 40. Isto pode ser feito somente porque as referidas saidas sdo em coletor
aberto (Fig. 43) e ativadas, ndo simultaneamente, por sinais STROBEs (Tab. 34). Sendo as saidas
de um CI (ou as do conector DB50) construidas em coletor aberto, elas necessitam, para
funcionarem adequadamente, que sejam conectadas a um resistor ligado ao terminal positivo da
fonte de alimentagdo (+5 Vcc), conhecido por resistor pull-up (MALVINO, 1985). Se esse

resistor fosse ligado ao terminal GND da fonte de alimentacdo, ele seria chamado por pull-down.

1
Interno ao componente. + Saida
1

Figura 43 — Representacdo de uma saida em coletor aberto.
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Para que haja a transferéncia de dados do eletrometro ao PIC, foi necessario incluir
resistores pull-up em cada uma das linhas de comunicacdo. Deve-se observar que estas linhas
para transferéncia de dados ao PIC foram ligadas a PORTB do PIC e que esta porta ja contém
pull-ups internos, por configuragdo. A época de tomar esta decisdo ndo se alertou para este fato e
a PCI foi construida, também, com pull-ups externos, e esse projeto foi implementado utilizando
o0s pull-ups externos.

A Fig. 44 mostra uma das saidas do eletrometro ligada a uma das entradas da placa

principal (a que contém o PIC16F877A) através de uma das linhas do cabo de conexao (Fig. 41).

+5VCC

ELETROMETRO TP~ CABO —====~ <——>pLACA
PRINCIPAL
10 kQ - Resistor pull-up

para um dos pinos do PIC

Figura 44 — Interconexao de uma saida em coletor aberto a placa principal.

A Tab. 35 mostra todas as interconeccdes (pinos) desde o microcontrolador PIC16F877A
até o eletrometro. Além disso esta tabela também ilustra, juntamente com a Fig. 45 e Fig. 46, em

qual resistor pull-up, e respectivo jumper de ligagdo, cada conexao foi ligada.
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Tabela 35 — Caminho fisico do PIC ao eletrometro

Pino do Pino do
Sinal Pino Pino Pino conector CN-4 conector Conector
PIC Pull-up Placa Principal DB25 - Cabo | DB50 - Cabo

Strobe 1 19 9 3 1 48
Strobe 2 20 8 5 2 49
Strobe 3 21 7 7 3 36
Strobe 4 22 6 9 4 1
Strobe 5 27 5 11 5 18
Strobe 6 28 4 13 6 19
Strobe 7 29 3 15 7 3
Strobe 8 30 2 17 8 20
Strobe 9 17 10 1 9 39
A (-) Sig 33 17 19 10 8 (**)
B 34 1 21 11 5 (*%)
C 35 11 23 12 6 (¥*)
D (+)Sig 36 12 25 13 16 (*%*)

GND 12 NC(*) 14 14 4

(*) NC = Nao Conectado.

(**) Foram conectados juntos os pinos do DB50:

b

A=8
B=5
C=6
D=1

, 9
7

,17,21,22,27,30,37,44, 47,

, 10,12, 25,29, 38, 43, 45,
, 11,26, 28,35, 41,

6, 23, 24, 34, 40, 42, 46,
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Figura 46 — Implementagao da Fig. 45 na PCIL.

Para otimizar o armazenamento dos dados na memoria serial 24LC1025, optou-se por
agrupar duas leituras subseqiientes em um unico byte, e s6 entdo realizar o armazenamento em
unica posi¢do enderecada dessa memoria. Assim, os dados liberados pelo strobe 1 e 2, formam o
primeiro byte a ser armazenado, o strobe 3 e 4, o segundo, o strobe 4 ¢ 6, o terceiro, o strobe 7 e
8, 0 quarto, e por fim, o strobe 9, seus 4 bits sdo guardados no quinto byte. Portanto, 5 bytes sdo
necessarios para guardar uma Unica medida do eletrometro. Além da medida propriamente dita
foi guardado, também, o valor das varidveis X e Y, totalizando 7 bytes por medida. Como sao
3.731 medidas, todo o projeto precisa de no minimo 26.117 bytes (menos de 26kBytes) para todo
o projeto, o que torna o CI de memoria 24L.C1025 (128kBytes) mais que suficiente para atender
esse projeto. Nessa linha de raciocinio, a Tab. 36 mostra a composicao dos registradores ST 1 2

até o ST 9 com todos os dados (bits) que compdem Unica leitura de uma medida do eletrdmetros.
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Tabela 36 — Composicao do registrador ST 1 2a ST 9

Registra- Sinal associado a Leitura do Eletrometro
dor b7 b6 b5 b4 b3 bz b1 bo
ST 12 Exp. Sinal F F, Exp. Exp. Exp. Exp.
1x10' Exp. 8x10° | 4x10° | 2x10° 1x10°
ST 3 4 | Unidade | Unidade | Unidade | Unidade | Dezena | Dezena | Dezena | Dezena
(8) 4 ) ) (®) 4 2) ©)
ST 5 6 | Centena | Centena | Centena | Centena
(8) 4) (2) (2) X X UR DR
ST 7 8 Dummy Polari- | Overrange
/Flag Flag X X Zero DP1 dade 1x10'
ST 9 X X X X DP5 DP4 DP3 DP2

Por fim, o detector de radiacdo, que ¢ um dispositivo construido para converter a energia

da radiacdo em um sinal elétrico que possa ser medido ¢ mostrado na Fig. 47. Nesse trabalho

utilizou-se um detector gasoso, especificamente, uma cadmara de ionizagao.

L7 O =

O

<

QQ .
] L L
@:M@ ®

O

Figura 47 — Diagrama representativo de um detector a gas.

Quando a radiagdo interage com o gas contido no interior da camara, volume sensivel, ela

provoca ionizagdes neste gas. Aplicando-se uma diferenga de potencial entre os eletrodos do

detector os ions formados migram para os respectivos polos, gerando uma corrente elétrica. O
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circuito RC (resistor-capacitor, externo a camara) converte o sinal elétrico gerado em um pulso
mensuravel. A Fig. 47 ilustra a detec¢cdo do sinal gerado para ser encaminhado e medido pelo

eletrometro.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 — Resultados

Todas as etapas desenvolvidas nesse projeto (mecanica, hardware e software em
assembly), foram realizadas a contento. Quanto a parte mecanica, ela precisa de uma maior
atencdo, principalmente sobre os quesitos atrito e posicionamento do relé reed, que ¢ o detector
sinalizador da posi¢do inicial para a fonte radioativa. Esta deteccdo deve acontecer sempre no
mesmo local, sem variacdo de posi¢do. Se assim for deve facilitar o acerto do nimero de passos
rumo ao volume sensivel da cdmara de ionizacdo, esta ¢ uma condi¢cdo necessaria.

O relé reed ¢ um contato construido dentro de uma ampola de vidro hermeticamente
lacrada que quando um campo magnético (imd) aproxima desse contato ele, normalmente aberto,
se fecha. O posicionamento desse relé, nesse projeto, deve ser de forma a ndo alterar, em cada
posicao da mesa X, a deteccdo do ponto zero para a cabeca onde reside a fonte radioativa. Este
posicionamento, portanto, ¢ uma condicdo critica e o relé reed deve ser ajustado de forma a
detectar o mesmo inicio, 0 mesmo ponto zero, para todas as posi¢des da mesa X.

A infraestrutura mecénica de todo o projeto desenvolvido ¢ mostrada nas Fig. 48 e Fig. 49.
Além de outras coisas, ela ¢ composta de duas mesas. Sobre cada mesa edificou uma torre, uma
denominada por X — que transporta a fonte radioativa — e a outra por Y — que transporta o
detector de radia¢do. Pode-se observar que tanto a mesa X (ou torre X) quanto a mesa ou torre Y
sdo0 acionadas por motores de passo acoplados diretamente a respectiva haste rosqueada, onde em
cada mesa movel a haste ¢ conectada a um sistema fixado em sua mesa.. A Fig. 48 também
mostra a PCI com o PIC, hardware que suporta o controle de todo esse projeto, € mostra também

a posi¢ao da fonte de alimentagao.



107

Mesa e Torre X
Transporta e Posi-
ciona a Fonte Ra-
dioativa. Mesa e Torre Y
Transporta a

amara de Ionizagao

Haste Rosqueada

PCI ¢/ o PIC

Fonte de Alimentagao

Figura 48 — Visao geral do projeto — vista traseira.

A Fig. 49 apresenta a vista frontal do projeto fisico com melhor visualizagdo que a Fig. 48.
Nesta imagem pode verificar que sdo simuladas a posi¢@o fisica onde devera fixar a cdmara de
ionizacdo (detector de radiagcdo) e também a posicao da fonte radioativa. Além disso, a Fig. 49

mostra o motor de passo que aciona a mesa X e a escala, graduada em centimetros, que indica a
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posicdo da mesa X quando em movimento, esta parte de -20,0 cm (posi¢do inicial), passa pelo
zero e evolui até a posicdo +20,0 cm. Esta ¢ a trajetdria completa da mesa X para uma
determinada posicdo da mesa Y. Esta trajetoria de X se repete por 91 vezes, que ¢ a variagdo da

mesa Y, ou seja, Y varia de 2,0 a 92,0 cm.

Simulando o Detector. LASER simulando a radiagao.

Motor de Passo e respectivo circuito de controle

Figura 49 — Visao geral do projeto — vista frontal.
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A eletronica associada a esse projeto baseou-se no microcontrolador PIC16F877A, Fig.
50, o qual foi programado em linguagem assembly. As sub-rotinas desenvolvidas para esse
projeto estdo listadas na Tab. 37 e apresentadas no ANEXO A.

A primeira coluna da Tab. 37 ¢ a do endereco inicial (em hexadecimal). Apds a conversao
do codigo fonte em codigo executavel pelo software MPLAB da Microchip, este alocara cada
uma das sub-rotinas a partir de determinado endereco inicial. Estes enderegos referem-se a
memoria de programa do PIC. O nome da sub-rotina, ou /abel para sua chamada, encontra-se na
segunda coluna da Ta. 37. E, por fim, a ultima coluna desta tabela apresenta um pequeno

descritivo do que faz cada sub-rotina.

Figura 50 — Imagem completa da PCI com o PIC.



110

Tabela 37 — Conjunto das sub-rotinas desenvolvidas

End. (h) Nome da sub-rotina Execucio aproximada

0003 HEXA ASCI Converte nibble inferior de W em seu
valor ASCII.

0015 CONVERTE X BCD Converte X de binario para BCD.

0040a0 Y 2 a Y 92 91 Tabelas para os passos de ajuste da

OF8E fonte radioativa rumo ao centro
geométrico do detector.

OF8F  BIN BCD Converte um niimero bindrio em dois
nibbles BCD.

10000 ACHA_PASSO Encontra quantos passos tem de ser dado
para ajustar a cabeca. Trabalha
conjuntamentecom Y 2ayY 92.

1396 Y ASCII Converte Y de binario para ASCII.

13A4  SINAL X ASCII Converte X e seu sinal para ASCII.

13BC  Passo_rapido 0a90 Move mesa Y mais rapido a posicao 0.

I3FD DELAY _MOTOR Atraso para controle passos do motor de
passo.

1412 UM MM XA Avanga ou retroage | mm em X.

141E UM MM YA Avanga ou retroage | mmem Y.

142A° UM CM Y Avanga ou retroage | cmem Y.

1430 UM CM X Avanga ou retroage 1 cm em X.

1436 UMA VOLTA CABECA Da uma volta completa ajuste cabega.

1442 DELAY MS Atrasa 1 ms.

144C  DELAY 3S Atrasa 3 s.

144F DELAY 5S Atrasa 5 s.

1464 POS DP1 Ajuste ponto decimal DP1.

146B  POS DP2 Ajuste ponto decimal DP2.

1472 POS DP3 Ajuste ponto decimal DP3.

1479 POS DP4 Ajuste ponto decimal DP4.

147E POS_DP5 Ajuste ponto decimal DPS5.

1486  LE PORTB Lé porta B, dados do eletrometro.

1498 ESCREVE Escreve um byte no LCD.

14AF LCD LINHA 1 Envia dados para a linha 1 do LCD.

14D4  LCD LINHA 2 Envia dados para a linha 2 do LCD.

14F9 Mens 1 Mensagem 1 para o LCD.

153C  Mens 2 Mensagem 2 para o LCD.

157F Mens 3 Mensagem 3 para o LCD.

15C2 Mens 4 Mensagem 4 para o LCD.

15E3 Mens 5 Mensagem 5 para o LCD.

1626 Mens 6 Mensagem 6 para o LCD.

1649 Mens 7 Mensagem 7 para o LCD.
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168C
16CF
1702
170B

1713
1719
171F

1725
172A

1732
1747
174D
175F
176C
178D
17FA
17FE
1863
18BD
198F

19BC
1A88

Mens_8

Mens 9
ESPERA 12C DESOCUPAR
TX LE ACK

TX_START BIT I2C
TX RESTART BIT I2C
TX_STOP_BIT I12C

TX NACK I2C
TESTAR_ACK_I2C

ACERTA CONTOLE ENDEREC
0 I2C

INICIA CONTROLE END
HIGH _ENDERECO LOW _ASCII

ACERTA Al A0 B0 ASCII
LER EEPROM I2C
ESCREVER_EEPROM I2C
LEVA YX 0

PROCESSO AUTOMAT

LE MEDIDA
CONVERTE_ST ASCII
GRAVA MEDIDA EEPROM

LE_EEPROM_SERIAL
TX_DADOS_RS232

Mensagem 8 para o LCD.

Mensagem 9 para o LCD.

Auxiliar de leitura/gravagdo EEPROM.
Idem.

Idem.
Idem.
Idem.

Idem.
Idem.

Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Controla mesas Y e X até posicoes 0.
Controle todo o processo automatico.

L& a medida no eletrometro.
Converte os dados de um Strobe para
ASCII

Grava dado sequencialmente na
EEPROM

L& dado gravado na EEPROM

Transmite dados pata um computado
pessoal

As sub-rotinas apresentadas na Tab. 37 auxiliam o programa principal. O programa

principal suporta o que j& foi apresentado na Fig. 26 (fluxograma bésico para automacdo das

medidas do eletrometro). No devido momento o programa principal chama uma das sub-rotinas, a

qual resolve um especifico problema, que no conjunto da o contorno ao projeto.

Nesse projeto foi utilizado algumas rotinas para o controle de trés motores de passo —um

destes move a mesa X, outro a Y ¢ outro move a cabe¢a com a fonte radioativa. Entdo, o

programa principal, ao chamar estas sub-rotinas, consegue posicionar devidamente a cabe¢a com

a fonte radioativa rumo ao volume sensivel da camara de ionizagdo. Uma vez estando elas bem

posicionadas, o programa espera tempo suficiente para a medida estabilizar no eletrometro.
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Cumprido este tempo o programa 1€ os dados da medida presentes na porta digital do eletrdmetro
(conector DB50) e a salva em enderecos adjacentes na memoria serial 24L.C1025. Para cada
medida sdo necessarias 7 (sete) posi¢des fisicas enderecadas dessa memoria. Uma vez que a
medida foi salva, o programa ajusta novamente as mesas X e Y para a realizacdo de nova medida.
Isto acontece por 3.731 vezes, momento em que todas as medidas estardo residentes na memoria
24L.C1025.

A Tab. 37 mostra todas as sub-rotinas que foram desenvolvidas. Com estas sub-rotinas foi
possivel, o controle das 91 tabelas (estas guardam, para determinado Y e X, o numero de passos
que devem ser dados para ajustar o feixe radioativo rumo ao volume sensivel da camara de
ionizacdo); as leituras do teclado de trés chaves, uma para comandar as mesas até suas posi¢oes
iniciais, a outra para a automacao e a ultima para a transmissao de dados ao CP, pela RS-232; as
leituras do eletrometro; as conversdes de diversos dados para adequa-los as diversas situagdes do
projeto; o armazenamento e leitura da memoria serial 24LC1025 (EEPROM). Para a
transferéncia da massa de dados gerada ao computador foi utilizada a interface RS-232. Esta
transferéncia acontece no modo texto tabulado, como ilustra o ANEXO B, o que facilitou a
migracdo do referido texto a uma planilha eletronica. Os dados, uma vez na planilha eletronica,
podem ser tratados estatisticamente e extraido deles a dose e/ou taxa de dose a diversas distancias
fonte-detector.

Foi construido, portanto, um sistema automatizado que posiciona fonte-detetor, que mede
com um eletrdmetro as cargas liberadas dessa interacdo, que armazena a medida em memoria
estatica, e que transmite a massa de dados gerada ao CP. Uma vez que a massa de dados esteja
disponibilizada em uma planilha eletronica ¢ possivel calcular a dose absorvida e/ou taxa de dose

fornecida por uma fonte radioativa.

4.2 — Conclusoes

O objetivo principal desse projeto foi alcancado. Foi construido uma estrutura mecanica
que trabalha ortogonalmente, a luz dos eixos cartesianos X ¢ Y. Em cada um desses eixos foi
construido uma mesa movel e sobre cada mesa uma torre. Sobre a torre X foi instalado um motor

de passo para acerto da cabega com a fonte radioativa rumo ao centro geométrico do detector
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(volume sensivel), este detector deve ser instalado sobre a torre Y. O movimento de ambas as
torres ocorre a passos de 1,0 cm em X e em Y, e sdo acionadas por motores de passo
independentes.

Foi confirmado que ¢ possivel a automacao das 3.731 medidas de cargas elétricas, estas
geradas no interior de uma camara de ionizacdo e fornecidas por um eletrometro. A leitura, o
tratamento das medidas realizadas pelo eletrdmetro e o seu devido armazenamento em memoria
serial apresentaram de acordo com o fim almejado.

O ponto que merece aten¢do refere-se & mecéanica que suporta o projeto. Esta mecanica
precisa ser elaborada com maior rigor, pois busca-se por um sistema de posicionamento com
maior precisdo em X e Y, € a mecanica conseguida ndo atingiu essa precisdo. Isto impactou
negativamente no sistema de posicionamento, primeiro porque ao girar a cabe¢a com a fonte
radioativa o relé reed acionava-se em distintos instantes, dificultando a fixagdo da referéncia do
zero deste posicionamento. Esta referéncia ndo pode mudar pois € a posi¢do inicial para a
contagem dos passos que o motor de passo deve executar para mover a cabega com a fonte
radioativa rumo ao centro geométrico do detector (volume sensivel).

Os referidos passos sdo buscados em 91 tabelas especialmente construidas para
suportarem este ponto do projeto. Todo o sistema microcontrolado foi testado a contento. A
exemplo da correta leitura de todas as posi¢cdes das 91 tabelas, sem nenhum erro. Isso ocorreu
dada a aten¢do dispensada em relacdo a carga dos registradores PCLATH e PCL, melhor tratados
no item 2.1.5.1 (Memoria de Programa) e item b8 do ANEXO A (sub-rotina ACHA PASSO)
pois se assim ndo fosse feito ocorreria saltos indevidos que inviabilizariam todo o projeto, € sem
duvida, foi um ponto fragil do projeto.

Os procedimentos de controle dos motores de passo, das leituras e gravagdes de dados na
memoria serial 24LC1025 (EEPROM), das interfaces maquina-homem (LCD e as transmissdes
de dados via interface RS-232 para um CP), da leitura e do tratamento dos dados liberados pelo
eletrometro (das medidas de carga elétrica), e das leituras das chaves de fungdes a executar (do
teclado), foram realizadas e testadas e ¢ o que permite a automagao do laboratorio de calibragdo
do Departamento de Engenharia Nuclear (DEN) da UFMG. Tudo isso funcionou como esperado.

Portanto, com pequenos ajustes pode-se chegar a um preciso sistema de posicionamento
fonte-detector, todo automatico, com registro, em memoria estatica, das medidas de carga

realizadas por um eletrometro. O conjunto das 3.731 medidas d4 condi¢cdo para se trabalhar
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estatisticamente os dados e conhecer a dose e a taxa de dose a diversas posicdes relativas entre a

fonte e o detector.

4.3 — Perspectivas futuras

E claro que o presente trabalho deixa margem as melhorias.

No que tange a mecanica ela deve ser edificada de forma a minimizar o atrito que dificulta
o devido posicionamento das mesas X e Y e, também, as hastes rosqueadas podem ser
construidas especificamente para esse projeto, € nesse caso deveriam ter passo de 1,0mm.

No que tange a eletronica poderia substituir o relé reed por detectores fotoelétricos e,
assim, verificar se a posi¢do zero para a cabega contendo a fonte radioativa mantém-se constante.
Isto alcangado torna-se factivel o acerto das 91 tabelas, onde residem a quantidade de passos para
ajuste dessa cabeca a cada posicdo de Y e de X. Outro quesito que pode ser melhorado diz
respeito ao passo dos motores de passo. Nesse trabalho foi utilizado passo completo, onde cada
passo move 1,8° mecanicos, e poderia melhorar ainda mais a preciséo se trabalhasse com meio
passo, ou 0,9° mecanicos. Para isso deve ser desenvolvido novo driver que continue usando os
mesmo pinos de I/O do PIC, ou sejam dois pinos, um para dire¢do (giro horario ou anti-horario) e
outro para clock do driver.

No que tange a programacao assembly, ela foi desenvolvida para unico perfil de trabalho,
o qual comporta s6 um tipo de cadmara de ionizacdo. Porém, pode-se melhorar o sistema
desenvolvido caso nele possa configurar qualquer perfil de trabalho, este, claro, associado a certo
tipo de detector e tipo de eletrometro. Para isto, como sugestdo, pode-se incluir mais uma chave
no teclado e sua fungdo ser apresentada no menu ao ligar a maquina. Por exemplo, esta fungdo
poderia ser chamada de “Ajuste de Perfil”. Esta chave ao ser pressionada faz o programa
principal saltar para uma rotina de tratamento de perfil de trabalho (entrada de dados referentes
ao detector e eletrometro que serdo usados). Para ajuste do perfil de trabalho cada caracteristica
desse detector e/ou eletrometro deve ser apresentada no display LCD e a frente da caracteristica,
cursor piscando, deverd o operador entrar com um valor para a referida caracteristica. Deste
modo, quem for utilizar a maquina, entrard com os dados mais relevantes sobre o detector e/ou

eletrometro que serd utilizado, a exemplo do tempo de espera (delay) necessario para que o
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eletrometro estabilize a medida. S6 apos este tempo € que a medida do eletrdmetro podera ser
armazenada na memoria serial 24L.C1025 (EEPROM).
Implementadas estas melhorias terd construido um equipamento mais flexivel em termos

de utilizagdo e com maior precisdo, esta além da que foi conseguida com o trabalho original.
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ANEXOS

Um programa principal — computacional — controla a chamada de varias sub-rotinas, o
que torna necessario identificar suas etapas e desenvolvé-las para suportarem o funcionamento do
projeto como um todo. O programa principal, no momento oportuno, chama determinada sub-
rotina, a qual resolverd parte do problema maior, e, ao seu término, retorna o controle ao

programa principal.

ANEXO A — Softwares, Programa em Assembly
a) Programa Principal

A Fig. Al mostra as atividades iniciais para implementagdo do programa principal.

C Inicio D)
v

Identificacdo, Versao, Autor, ¢
descricdo geral. (1)

v

Mengao ao hardware: Pino PIC,
Nome Pino, Utilizacao

@

v

Configuragdes para gravagdes.

(©))

v

Defini¢des das variaveis do
programador. (4)

v

Adiciona arquivo (.INC) que
associa Nome do REG a um
endereco da RAM. (5)

v

Defini¢ao dos Bancos da RAM,
das Constantes Internas e dos
1/0s. (6)

Figura A1 — Fluxograma do Programa Principal — Inicio.
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Em qualquer programa de computador ¢ comum inicia-lo, além da sua autoria, por um
pequeno descritivo que mencione a proposta basica do projeto. Deve-se lembrar que 0o MPLAB

(Microchip), ao converter o programa fonte em executavel, ignora tudo ap6s ponto-e-virgula (;).

skosk sk oskosk sk ok sk sk oskoskosk sk sk oskosk sk oskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk oskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk ok sk ok sk sk skosk sk sk
b
; ¥ Programa Assembly para o PIC16F877A 1)
;¥ Automagdo medidas eletrometro

;*

;¥ Autor: Abner P. Fonseca

%k

;********************************************************
;* VERSAO:1.0
;% DATA:  12/12/2012 as 12:12:12h

*
%
*
*
*
*
*
*
;*********************************************************

ok osk ok sk ko sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ook sk ok sk ook sk ok sk ok sk ok sk ok
s

;¥ DESCRICAO GERAL

s
ok ock ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok
s

; Objetiva-se com este programa em assembly, a automagdo das medidas das cargas elétricas detecta-
; das por uma camara de ionizagdo e medidas por um eletrdmetro, em cuja interface digital sera lido
; este valor medido e armazenado em uma memoria serial (24LC1025, de 128kBytes). Como unidade
; de saida de informacéo sera usado um display de cristal liquido (LCD de 2 linhas e 16 colunas), e
; TX a um Computador Pessoal via RS232.

E3
*
E3
E3
%
E3
*
E3
;*********************************************************

Para se ter uma idéia geral de como foi construido o hardware da placa principal, a que
contém o microcontrolador PIC16F877A, € que, no proprio software assembly, foi eleborada uma

lista que correlaciona o pino do PIC, o nome do pino e a utilizagdo no circuito, conforme

disposi¢do infra mencionada:

ook osk ok sk ok osk ok sk sk osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok 3k
s

; ¥ DEFINICAO DOS PINOS DO PIC16F877A NO HARDWARE UTILIZADO 2)*
;*********************************************************
; PINO PIC Nome do Pino Utilizagdo no circuito

;1 MCLR/Vpp Reset da maquina

;2 RAO0/ANO Driver MP (cabeca) Posicao 0

;03 RA1/AN1 Driver MP (cabeca) Direcao

; 4 RA2/AN2/Vref- Chave Inic Grav (I/0)- acionada leva x e y a posicao_0

;05 RA3/AN3/Vre+ Chave Fim Grav (I/O) - acionada TX dados CP via RS232.

; 6 RA4/TOCK1/CIOUT Chave Exp.Futura(I/O)- acionada inicia automagao

; OBS.: estas chaves, quando pressionadas, injetam GND (0) se os estrapes do conector CN6 estiverem
ligados. Quando estas chaves ndo estiverem pressionadas injetardo nivel logico alto ( +5Vcce ).

;7 RAS5/AN4/SS /C20UT  Dado Serial, ligado ao pino 1 do CI1 - 74LS164

;08 REO/RD/ANS Ligado ao Pino 6 conector CN3, Driver MP (0 a 90 cm) posicao 0
;09 RE1/WR/ANG6 Ligado ao Pino 4 conector CN3, Driver MP (0 a 90 cm) CLOCK



122

;10 RE2/CS/AN7 Ligado ao Pino 5 conector CN3, Driver MP (0 a 90 cm) Direcao
;11 vdd Alimentacdo positiva do PIC16F877A ( +5Vcc).

;12 Vss Referéncia da alimentag@o do PIC16F877A ( GND ).

; 13 OSC1/CLKIN Entrada de um dos terminais do cristal de 4MHz

; 14 OSC2/CLKOUT Entrada do outro terminal do cristal de 4MHz

; 15 RCO/T10S0/TICK1 Ligado ao ENABLE do LCD

; 16 RC1/T10S1/CCP2 Ligado ao RS do LCD

; 17 RC2/CCP1 Pino 1 do CN4 - Pino 1 DB25 - STROBE 9.

; 18 RC3/SCK/SCL Ligado aos pinos 6 (SCL) do CIs3 a 6 (24LC1025)(output =0).
; 19 RDO/PSPO Pino 3 do CN4 - Pino 2 DB25 - STROBE 1.

;20 RD1/PSP1 Pino 5 do CN4 - Pino 3 DB25 - STROBE 2.

; 21 RD2/PSD2 Pino 7 do CN4 - Pino 4 DB25 - STROBE 3.

; 22 RD3/PSP3 Pino 9 do CN4 - Pino 5 DB25 - STROBE 4.

; 23 RC4/SDI/SDA Ligado aos pinos 5 (SDA) do CIs3 a 10 (24LC1025)(Input =1).
; 24 RC5/SDO Ligado ao pino 8 Que ¢ o Clock do CI 74LS164.

; 25 RC6/TX/CK Ligado ao pino 11 do CI11(MAX232) - Transmissdo serial.

; 26 RC7/RX/DT Ligado ao R14 (1k) que ¢ ligado ao pino 12 do CI11 (RX).

; 27 RD4/PSP4 Pino 11 do CN4 - Pino 6 DB25 - STROBE 5.

; 28 RDS5/PSP5 Pino 13 do CN4 - Pino 7 DB25 - STROBE 6.

;29 RD6/PSP6 Pino 15 do CN4 - Pino 8 DB25 - STROBE 7.

; 30 RD7/PSP7 Pino 17 do CN4 - Pino 9 DB25 - STROBE _8.

;31 Vss Referéncia da alimentag@o do PIC16F877A (GND ).

;32 vdd Alimentacdo positiva do PIC16F877A (+5Vcc).

; 33 RBO/INT Pino 19 do CN4 - Pino 10 DB25 - Bit menos sig.nibble medida.
; 34 RBI Pino 21 do CN4 - Pino 11 DB25 - Nibble medida.
; 35 RB2 Pino 23 do CN4 - Pino 12 DB25 - Nibble medida.
; 36 RB3/PGM Pino 25 do CN4 - Pino 13 DB25 - Bit mais sig. nibble medida.
; 37 RB4 Driver MP (cabega) Clock.

; 38 RB5 Driver MP (0 a 41 cm) Posicao_0.

; 39 RB6/PGC Driver MP (0 a 41 cm) clock.

; 40 RB7/PGD Driver MP (0 a 42 cm) Diregao.

; OBS.: Conector CN4 = Pino 10 = +5Vcc

>

>

- Pino 12 =+12Vcc
-> Pinos 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 ligados ao GND

; OBS.: Conector DB15 - Pinos de 18 até o 25 sdo ligados ao GND
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(transferéncia do programa executavel & memoria Flash do PIC) foram as que se segue:

As configuragdes utilizadas no momento da gravacao do microcontrolador PIC16F877A
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;¥ CONFIGURACOES PARA GRAVACAO 3) *
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__CONFIG _CP_OFF & _CPD OFF & DEBUG OFF & LVP OFF & WRT OFF & BODEN_OFF &
_PWRTE_ON & WDT_OFF & XT_OSC

s
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Qualquer programa de computador utiliza muitas varidveis, as quais, necessariamente,
devem ser definidas ou declaradas. O fabricante do microcontrolador PIC16F877A (Microchip)
designou uma faixa de enderegamento da memoria RAM, interna ao PIC, para uso geral. Estes
lugares fisicos enderecaveis sdo locais onde o programador define as varidveis necessarias ao
programa. Utilizando as diretrizes do MPLAB da Microchip CBLOCK / ENDC, e referindo-se ao
endereco inicial 0x20, que ¢ o primeiro lugar fisico onde serd ocupado pela varidvel
ESPERA CHAVES, conforme se pode perceber na sequéncia infra mencionada:
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;¥ DEFINICAO DAS VARIAVEIS @ *
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; ESTE BLOCO DE VARIAVEIS ESTA LOCALIZADO LOGO NO INICIO DO BANCO 0

CBLOCK 0X20 ; POSICAO INICIAL DA RAM

ESPERA_CHAVES ; (0x20) Espera fim ruidos na chave quando apertada.

CONTAR ST ; (0x21)

TEMPOL1 ; (0x22)

TEMPOO ; (0x23) CONTADORES P/ DELAY

FLAG ; (0x24) FLAG [PARA USO GERAL]

AUX ; (0x25) REGISTRADOR AUXILIAR DE USO GERAL

ENDERECO HIGH ; (0x26) REGISTRADORES DE ENDERECO PARA

ENDERECO LOW ; (0x27) ACESSO A MEMORIA EEPROM SERIAL EXTERNA
; MAPEADOS NO BANCO 0 DA RAM

CONTROLE 12C ; (0X28) REGISTRADOR COM O ATUAL CONTROLE 12C

A1A0 12C ; (0X29) POSICAO FiSICA DA EEPROM SERIAL A1AO.

DADO I12C ; (0x2A) REG GUARDA TEMPORARIAMENTE O DADO DA
;  LEITURA/ESCRITA DA/NA EEPROM SERIAL 24LC1025.

VALOR ; (0x2B) PARA SER TX SERIE-PARALELO

Desloca ; (0x2C) Registra quantos bits foram deslocados.

WTEMP ; (0x2D) GUARDAR W TEMPORARIAMENTE

WTEMP1 ; (0x2E) Guarda temporariamente W
; (0x2F)

L1 CO ;F Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna0 do LCD

L1 Cl ;0 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunal do LCD

L1 C2 ;1 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna2 do LCD
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L1 C3 ;2 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna3 do LCD
L1 C4 ;3 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna4 do LCD
L1 Cs5 ;4 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna5 do LCD
L1 Cé ;5 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna6 do LCD
L1 C7 ;6 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna7 do LCD
L1 C8 ;7 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna8 do LCD
L1 C9 ;8 Byte ASCII a ser plotado na Linhal Coluna9 do LCD
L1 C10 ;9 Byte ASCII a ser plotado na Linhal ColunalO do LCD
L1 C11 ;A Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunall do LCD
L1 C12 ;B Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunal2 do LCD
L1 CI13 ;C Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunal3 do LCD
L1 C14 ;D Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunal4 do LCD
L1 CI5 ;E Byte ASCII a ser plotado na Linhal Colunal5 do LCD
; (0x3E)
; (0x3F)
L2 CO ;F Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna0 do LCD
L2 Cl ;0 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunal do LCD
L2 C2 ;1 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna2 do LCD
L2 C3 ;2 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna3 do LCD
L2 C4 ;3 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna4 do LCD
L2 Cs5 ;4 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna5 do LCD
L2 Cé6 ;5 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna6 do LCD
L2 C7 ;6 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna7 do LCD
L2 C8 ;7 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna8 do LCD
L2 C9 ;8 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Coluna9 do LCD
L2 C10 ;9 Byte ASCII a ser plotado na Linha2 ColunalO do LCD
L2 C11 ;A Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunall do LCD
L2 C12 ;B Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunal2 do LCD
L2 CI13 ;C Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunal3 do LCD
L2 Cl14 ;D Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunal4 do LCD
L2 CI5 ;E Byte ASCII a ser plotado na Linha2 Colunal5 do LCD
; (0x4E)
X ; (0x4F) deslocamento mesa X [0 a 41 cm, passos de 1 cm].
Y ; (0x50) deslocamento mesa Y [2 a 92 cm, passos de 1 cm].
BCD_UNIDADE ; (0x51) Unidade do DADO em BCD
BCD_DEZENA ; (0x52) Dezena do DADO em BCD
X _UNIDADE ; (0x53) Unidade de X - BCD
X DEZENA ; (0x54) Dezena de X - BCD
SINAL DE X ; (0x55) (-) ASCII 0x2D e (+) ASCII 0x2B
Y UNIDADE ; (0x56) Unidade de Y - BCD
Y DEZENA ; (0x57) Dezena de Y - BCD
N_PASSOS ; (0x58) Numero de Passos adquiridos das Tabelas

N _PASSOS UNIDADE ; (0x59) Unidade - Numero de passos em BCD

N PASSOS DEZENA ; (0x5A) Dezena - Nimero de passos em BCD
COMPLETA X ; (0x5B) apds posicdo_0_0a41 da mais passos até zero real
VOLTA ; (0x5C) pulsos necessarios para avancar a mesa.

>

;  Registradores utilizados no processo de leitura do Eletrometro.

ST 12 ; (0x5D) armazena dados liberados pelo eletrometro qdo
; Strobe 1 e 2 ativos.

4 ; (0X5E) Idem.Para os Strobes 3 e 4 ativos.

6 ; (0x5F) Idem.Para os Strobes 5 ¢ 6 ativos.

8 ; (0x60) Idem.Para os Strobes 7 e 8 ativos.
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ST 9 ; (0x61) Idem.Para o Strobe 9

ENDERECO_I2C 1 ; (0x62) Endereco menos sig. (o mais a direita, em ASCII)
ENDERECO _I2C 2 ; (0x63)

ENDERECO _I2C 3 ; (0x64)

ENDERECO _I2C 4 ; (0x65)

ENDERECO _I2C 5 ; (0x66) Endereco mais sig. (o mais a esquerda, em ASCII)

ENDERECO_I2C 11 ; (0x67) Endereco menos sig. (o mais a direita, em ASCII)

ENDERECO 12C 21 ; (0x68)

ENDERECO_I2C 31 ; (0x69)

ENDERECO 12C 41 ; (0x6A)

ENDERECO_I2C 51 ; (0x6B) Endereco mais sig. (o mais a esquerda, em ASCII)
ENDC
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Além das disposi¢des mencionadas, antes de iniciar o programa, ¢ necessario definir
diversas situagdes que facilitam a programag¢do, bem como outras necessidades; conforme listado

abaixo.
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; ¥ O ARQUIVO .INC [ABAIXO] RESGATA OS REGISTRADORES [NOMES E ENDERECOS] *
; * DADOS PELA MICROCHIP - EVITA-SE TER QUE DIGITA-LOS. S *
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#INCLUDE <P16F877A.INC> ; MICROCONTROLADOR utilizado.

ok sk ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk
s

:* DEFINICAO DA CHAMADA DE UM DOS BANCOS DA RAM 6 *
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#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO ; Seleciona o BANK1 da memoéria RAM.
#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO ; Seleciona o BANKO da memoéria RAM.

ok osk ok sk ok sk ok sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; * DEFINICAO DAS CONSTANTES UTILIZADAS NO PROGRAMA *
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ESPERA_CHAVE EQU  .200 ; Tempo espera fim ruidos nas chaves.
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; * DEFINICAO DAS ENTRADAS *
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; Associar nomes as entradas facilita a programagdo e alteragdes futuras.

5

;Defini¢@o das chaves [nome chave, porta e bit]

#DEFINE INICIA XY 0 PORTA,2 ; ESTADO das chaves (PUSH Botton)
#DEFINE TXCP_RS232 PORTA,3 ; 1 > LIBERADO
#DEFINE AUTOMACAO PORTA 4 ; 0 > PRESSIONADO

;Defini¢@o dos strobes vindos do eletrometro, [quando em zero esta ativo].

#DEFINE STROBE 1 PORTD,0 ; Emitir sinal strobe 1 pelo RDO0
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#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE

#DEFINE

#DEFINE
#DEFINE
#DEFINE

STROBE 2 PORTD,1 ; Emitir sinal o strobe 2 pelo RD1
STROBE 3 PORTD,2 ; Emitir sinal o strobe 3 pelo RD2
STROBE 4 PORTD,3 ; Emitir sinal o strobe 4 pelo RD3
STROBE 5 PORTD,4 ; Emitir sinal o strobe 5 pelo RD4
STROBE 6 PORTD,5 ; Emitir sinal o strobe 6 pelo RD5
STROBE 7 PORTD,6 ; Emitir sinal o strobe 7 pelo RD6
STROBE 8 PORTD,7 ; Emitir sinal o strobe 8 pelo RD7
STROBE 9 PORTC,2 ; Emitir sinal o strobe 9 pelo RC2

Definigdo para entrada do dado lido(vindo) do eletrdmetro

Nibble Medida PORTB ; Entrada dado lido Eletrometro em RB3, a RB0
Posicao_0 _0a90 PORTE,0 ; Quando em nivel alto (1) esta na posigdo 0.
Posicao 0 0a4l PORTB,5

Pos 0 cabeca PORTA,0

ook sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk oskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk
s

.k
s

DEFINICAO DAS SAIDAS *
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; Associar nomes as saidas facilita a programacao e alteragdes futuras.

; Referente ao LCD
#DEFINE ENABLE PORTC,0 ; Sinal Enable p/ o DISPLAY
; Ativo na borda de descida.
#DEFINE RS PORTC,1 ; Indica p/ 0 DISPLAY um dado ou comando.
; 1 2 Dado
; 0 > Comando
#DEFINE Ck PORTC,5 ; Clock do CI 74LS164, transfere na subida.
#DEFINE Dserie PORTA,5 ; Dados para ser enviado ao display (74LS164).
;referente a memoria 24L.C1025
#DEFINE SCL PORTC,3 ; Sinal de clock da EEPROM (como saida no PIC)
; Referente aos motores de passo
#DEFINE Clock 0a90 PORTE,1 ; A cada variagdo 0> 120 di um passo
#DEFINE Direcao_0a90 PORTE,2 ; Dependendo do nivel l6gico o motor de passo
; girara no sentido horario ou anti-horario.
; 1 > Horario
; 0 2 Anti-horario.
#DEFINE Clock 0a41 PORTB,6 ; A cada variagdo 0> 120 d4 um passo
#DEFINE Direcao_0a41  PORTB,7 ; Dependendo do nivel l6gico o motor de passo
; girara no sentido horario ou anti-horario.
; 1 > Horario
; 0 2 Anti-horario.
#DEFINE Clock cabeca PORTA,1 ; A cada variagdo 0> 120 di um passo
#DEFINE Direcao_cabeca PORTB.,4 ; Dependendo do nivel logico o motor de passo

; girara no sentido horario ou anti-horario.
; 1 > Horario
; 0 2 Anti-horario.
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; * Definicdo das vias que ora sio ENTRADA, ora sdo SAIDA *
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;referente a memoria 24L.C1025

#DEFINE SDA PORTC4 ; Linha de dados da EEPROM ¢ bidirecional, deve-se

; inicia-la como entrada.
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O processamento ¢ entdo iniciado com a execu¢do da instru¢do GOTO INICIO, salto
incondicional ao label INICIO. Todas as configuragdes necessarias ao funcionamento do projeto

sdo realizadas neste momento, conforme mostra a Fig. A2.

Configuragdes dos REGs
Especiais:
PORTA < 0x00
PORTB < 0x00
PORTC < 0x00
PORTD < 0x00
PORTE < 0x00
TRISA < 0xDD
TRISB& 0x2F
TRISC € 0xDO
TRISD < 0x00
TRISE < 0x01
OPTION_REG < 0xDF
INTCON < 0x00
ADCONI < 0x07
SSPADD < 0x09
SSPSTAT < 0x80
TXSTA < 0x24
SPBRG € 0x33
RCSTA < 0x90
SSPCON <« 0x28

(7

v

RESETAR o CONTEUDO
DA RAM [end.0x20 a
0x7F] (8)

v

INICIALIZA O LCD. (9)

Figura A2 — Fluxograma do Programa Principal — Configura¢cdes REGs.
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CONFIGURACOES INICIAIS DO HARDWARE E DO SOFTWARE T *
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: NESTA ROTINA SAO INICIALIZADAS AS PORTAS DE /O DO MICROCONTROLADOR E AS
: CONFIGURACOES DOS REGISTRADORES ESPECIAIS (SFR)..

INICIAR
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

BANKI

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PORTE

B'11011101"
TRISA

B'00101111"
TRISB

B'11010000'
TRISC

B'00000000'
TRISD

; Faz as saidas assumir nivel l6gico inicial baixo (0).

; Seleciona Banco 1 da RAM.

; Confirmagdo da PORTA (I/O)

; Bits > nd nd RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO

; bits 7 ¢ 6 2 irrelevantes

; RA5=0=Dserie > Output, dado serial para o 74LS164 do LCD
; RA4=1= chave AUTOMACADQO, inicia processo de automagéo
; RA3=1= chave TXCP_ RS232, acionada tx dados ao CP.

; RA2=1= chave INICIA_ XY 0, faz mesa X e Y posi¢éo zero.

; RA1=0= controla a DIRECAO_CABECA.

; RAO=1= em nivel alto indica que a cabeca esta na posicao_0.

; Configuragdo da PORTB (I/O) -

; Bits > RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RB0O

; Todos os bits configurados para entrada de dados

; Nome associado a PORTB > Nibble Medida

; serdo utilizados os bits menos significativos de RB,

; ou sejam: RB3, RB2, RB1 e RB0, onde:

; RBO=1 - na leitura eletrometro ¢ o bit menos sig (A)
; RB1=1 - na leitura eletrometro é o bit (B)

; RB2=1 > na leitura eletrometro é o bit (C)

; RB3=1 > na leitura eletrometro é o bit mais sig (D)
; RB4=0 - ¢ o clock do MP da cabega.

;RB5=1 - em nivel alto indica que a mesa X esta na posicao_0.
; RB6=0 - ¢ o clock do MP da mesa X.

; RB7=0 - ¢ o sinal DIRECAO do MP da mesa X

; Configurag¢do da PORTC (I/0O)

; Bits > RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO

; RC7=1=RX, Input, recep¢do dados do Max232

; RC6=0=TX, Output, transmissdo dados p/ Max232

; RC5=0=Ck, Output do clock para o CI 74LS164.

; RC4=1=SDA, Input, mas ¢ ent/saida dados p/ memo 24L.C1025
; RC3=0=SCL, Output do clock para as memorias 24LC1025.

; RC2=0=STROBE 9, Output do strobe-9 para o eletrometro.

; RC1=0=RS, Output para dados ou comando para o LCD

; RCO=0=ENABLE, Output para habilitar o LCD

; Configura¢do da PORTD (I/0O)

; Bits > RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO

; RD7=0 PORTB,W

; W € PORTB=STROBE _8, Saida strobe_8 para o eletrdmetro.
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MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

B'00000001"
TRISE

B'11011111'
OPTION REG

B'00000000'
INTCON

B'00000111"
ADCONI

; RD6=0=STROBE 7, Output do strobe 7 para o eletrometro.
; RD5=0=STROBE 6, Output do strobe 6 para o eletrometro.
; RD4=0=STROBE 5, Output do strobe 5 para o eletrometro.
; RD3=0=STROBE 4, Output do strobe 4 para o eletrometro.
; RD2=0=STROBE 3, Output do strobe 3 para o eletrometro.
; RD1=0=STROBE 2, Output do strobe 2 para o eletrometro.
; RD0O=0=STROBE 1, Output do strobe 1 para o eletrometro.

; Configuracdo da PORTE (I/0)

; Bits 2 nd nd nd nd nd RE2 RE1 REO

; bits de 7 a 5 para PSP, controle de bits.

; PSPMODE —>em zero: PORTD configurada para modo 1/0

; U-0 2 lido como zero

; RE2=0=Direcao_0a90, Out, sentido rotacdo motor passo 0_90.

; RE1=0=Clock 0290, Saida, cadéncia para cada um dos passos

; REO=1=Posicao_0 0a90, Input, nivel alto encontra a posicdo 0

; Definindo o perfil de Trabalho no OPTION REG

; /RBPU =1-> Pull ups internos da PORTB desabilitados p/saidas
; INTEDG=1-> Interrupcio externa RBO ocorrera borda subida
;TOSE =0 - incrementa TMRO pelo clock interno maquina

; PSA =1 - o prescaler sera aplicado ao WDT

; PS2 PS1 PSO Qdo TMRO(PSA=0) Qdo WDT (PSA=1)

;0 00 1:2 1:1
;0 01 1:4 1:2
;0 10 1:8 1:4
;0 11 1:16 1:8
;100 1:32 1:16
;1 01 1:64 1:32
;110 1:128 1:64
;1 11 1:256 1:128

; quando utilizado, WDT - 1:128, mas desativou-se esta fungéo

; INTCON = Configuracdo das Interrupcdes

; Bits &> GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

; I

; | / Identificam int
| /_ TMRO RBO Mudanga
| /- RB4 a RB7

>

; INTCON = 00h > Desabilitada todas as interrupgdes.

; ADCOM1 = Config. pinos em analdgicos ou digitais

; Bits > ADFM nd nd nd PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
; ADFH=0 = o resultado da conversdo A/D de 10 bits serd

; justificado a esquerda. Os 6 bits menoS sig

; de ADRESL s@o lidos como nivel 16gico baixo(0).

; os trés proximos zeros (000) ndo t€m significado.

; PCFG3: AN7 AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 AN1 ANOV V Canais Ref.
; PCFGO RE2 RE1 REO RA5 RA3 RA2 RA1 RAO ref+ ref- Analog. Ext.

>

. 0111

D D D D D D D D Vdd Vss 0 0

>
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MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

BANKO

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

B'00001001"
SSPADD

B'10000000'
SSPSTAT

B'00100100'
TXSTA

Sl
SPBRG

B'10010000'
RCSTA

B'00101000'
SSPCON

; onde: A= Analdgico e D=Digital do respectivo pino do PIC.

; SSPADD = Endereco da unidade 12C (parte alta e baixa)
; Velocidade: 100KHz @ 4MHz

; SSPSTAT =

; bits > SMP CKE D/A P S R/W UA
SMP - para 12C ou SPI. P/I2C = 1 > desabilita o controle
de sinal para alta velocidade (100kHz).
CKE - paral2C ou SPI. P/12C = 0 - Entradas conforme
especificacdes i2C.
D/A 0 > Ultimo byte recebido/transmitido foi um endereco.
P =Indicacéo de Stop=0 = ndo ocorreu uma condicdo de STOP.

; S =Indicacdo de Start=0 = nio ocorreu a condicdo de START.
; R/W=Indicacdo de Leitura/Escrita (I2C)=se Master =

>

Nenhuma transmissdao em andamento.

; UA=Indicacio de atualizacdo de endereco (I12C 10 bits)=0 ->

>

Naio precisa atualizar o endereco.

; W € 0x24

; Configuragdo da USART, TX habilitado no modo assincrono,
; 8 bits de dados, e High speed baud rate.

; .51 Para velocidade TX de 4800bps .

; Ajuste do Baud Rate para 4800 bps.

; Seleciona o Bank0 da memoria RAM.

; W € 0x90

; Configura¢do da USART, RX habilitado no modo assincrono,
; Recepgdo Continua de 8 bits de dados, e desabilitado address
; detect.

; SSPCON =

; WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO
WCOL 0 - Colis@o na escrita do registrador SSPBUF
para MASTER -> quando 0(zero) = sem colis@o.

SSPOV 0 - Erro de Overflow na recepcao, zero = sem erro.
; SSPEN=1 - Habilitacao da porta serial SSP, para 12C,

; SSP habilitada. Pinos SCL e SDA controlados internamente.
CKP 0 - Controle de clock, sendo zero e 12C Master >

sem uso.

SSPM3 - Selecdo do modo de trabalho da porta SSP.
; SSPMO

0000 -> SPI Master. Clock=Fosc/4.

0001 - SPI Master. Clock=Fosc/16.

0010 -> SPI Master. Clock=Fosc/64.

0011 -> SPI Master. Clock=TMR2/2.

0100 -> SPI Slave. Pino /SS habilitado.

; 0101 - SPI Slave. Pino /SS desabilitado (ou como 1/0)

0110 - 12C Slave. Enderecamento de 7 bits.
0111 - 12C Slave. Enderecamento de 10 bits,

1000 - I2C Master. Clock = Fosc / (4x(SSPADD+1)).

; Outros = reservados
; Habilita 12C - MASTER MODE
; Configura pinos como da 12C
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BSF SCL ; Inicia SCL em nivel l6gico ALTO.

ook osk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; ¥ RESETANDO o CONTEUDO DE TODA A RAM [end. 0x20 a 0x7F] @ *

ook osk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

MOVLW 0x20

MOVWF FSR ; O registrador FSR deve conter o endereco no qual sera gravado
; o valor que estiver presente no registrador INDF, entdo, objeti-
; vamente: incia-se 0 REG FSR com 20h, o qual € o primeiro
; endereco da RAM onde definiu-se, neste programa, para ser o
; o registrador de nome: ESPERA CHAVES, sendo 7Fh o tltimo
; endereco destinado a implementagdo de variaveis do usuario.

ZERAR RAM

CLRF INDF ; zera o conteido de INDF, ou: INDF € 00h, que é o contetido
; (dado) que ¢é carregado no registrador endereg¢ado (apontando)
; residente, neste momento, no registrador FSR, iniciado com o
; valor 20h.

INCF FSR,F ; Incrementa o apontador FSR para o proximo endereco (registra-
; dor), ou FSR €FSR+1, i.e.a 1° vez ficard: FSR€20h+01h=21h

MOVF FSR,W ; W & FSR

XORLW 0X80 ; W € W XOR 80h na la vez fica: W =21h = 0010 0001
; 80h = 1000 0000
; W & XOR =1010 0001
; XOR afeta o flag Z que neste caso ndo resultou em zero, ou z=0
; Qdo ao ultimo endereco (7Fh) for somado 1 ficara: 80h, entéo:
; W = 80h = 1000 0000
; 80h = 1000 0000
; W &XOR = 0000 0000 eZ=1.

BTFSS STATUS,Z ; Testa o bit Z do STATUS e salta a proxima instrucgo caso o bit
; Z seja 1 (ou o resultado da operac@o anterior tenha dado zero.
; Caso contrario, executa a proxima instrucao, ou seja, execute a
; instrucdo GOTO ZERAR RAM, ou feche o loop ou reinicie o
; processo de clear os registradores da RAM. Ja limpou todos os
; enderecos da RAM?

GOTO ZERAR RAM ; NAO - retorne ao inicio para zerar a proxima posicio da RAM
; SIM - dé sequencia aa execucdo do programa.

ok osk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; ¥ A SEGUIR INICIALIZA O DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO (LCD) 9 *

ook osk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok
s

; INICIALIZACAO DO LCD PARA COMUNICACAO EM 8 BITS, USANDO LCD DE 2 LINHAS E
; 16 COLUNAS, SEM CURSOR E DESLOCAMENTO DO CURSOR PARA DIREITA.

MOVLW 0x08 ; W € 0x08
MOVWF Desloca ; quanto se deslocara a direita o byte a ser enviado ao LCD.

INICIAR DISP

BCF RS ; Seleciona o DISPLAY p/ comandos.

MOVLW 33

CALL DELAY_MS ; DELAY de 33ms

MOVLW 0x38 ; Escreve comando 0x38 para inicializagdo = Function Set.
CALL ESCREVE

MOVLW 0x0C ; Escreve comando 0x0C para inicializagdo =
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CALL ESCREVE ; = Display on/off control

MOVLW 0x1 ; Escreve comando para Limpar todo o DISPLAY.
CALL ESCREVE

MOVLW 2

CALL DELAY MS ; DELAY DE 2ms

MOVLW 0x6 ; Escreve comando para incremento,

CALL ESCREVE ; com shift display desligado.

BSF RS ; Seleciona o DISPLAY p/ dados

; fim da inicializacao
ook sk sk oskoskoskoskosk sk sk oskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk ok oskoskoskoskoskosk sk sk sk oskosk sk sk sk ok ok sk sk sk ok o3k
b

Neste momento o operador da maquina terd que tomar uma das trés decisdes possiveis: (a)
pressionando a tecla <1> o operador garantird que as mesas se encontram em suas posicdes zero,
ou seja, ¢ controlado o movimento da mesa Y e depois da mesa X até suas posic¢des iniciais, Y
em zero ¢ X em (-20,0). Este movimento ¢ realizado numa maior velocidade de forma a
necessitar de um menor tempo de espera para a realizacdo desta atividade. (b) Uma vez que o
eletrometro esteja ligado a placa principal, ao detector — camara de ionizacdo, e que a fonte
radioativa esteja posicionada de forma a atingir a janela do detector (ou seu volume sensivel) a
cada posicdo relativa Y e X, entdo, deve-se pressionar a tecla <2> que iniciard o processo de
automagao. Essa rotina controla todas as 3.731 medidas, armazenando-as na memoria estatica
24L.C1025. (c) Uma vez que todas as medidas tenham sido realizadas € preciso transmiti-las a um
computador pessoal, através da interface RS-232 e cabo apropriado, de forma a tornar facil o
manuseio destes dados em aplicativos como, por exemplo, a planilha eletronica da Microsoft
conhecida por Excel.

A Fig. A3 sintetiza o procedimento apresentado acima, ou seja, o direcionamento do

processamento ao pressionar uma das teclas <1>, <2> ou <3>.
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Chamar Mens 1, ao LCD:
CHAVES:

1 2 3

<1>Pos 0 XY
<2>AUTOMACAO

<3>TX RS232
(1m

Carregue: _>4_@
ESPERA CHAVES € .200

Tecla

apertada?

DEC Espera
Chaves. Resultou
Zero?

DEC Espera
Chaves. Resultou
Zero?

Dec Espera
Chaves. Resultou
Zero?

Va para: Va para: Va para:

TX DADOS RS232 PROCESSO AUTOMAT LEVA YX 0

Figura A3— Fluxograma do Programa Principal — Decisdes para processamento.
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ook osk ok sk ok osk ook osk ok osk sk sk ok osk ok osk ok osk sk sk ok osk ok sk ok osk ook sk ok osk ook sk ok osk sk osk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk osk ok osk ok sk ok sk ok sk ok sk
s

;¥ Apresenta Mens 1 no LCD (10) =

s
ook osk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

DENOVO
PAGESEL Mens_1 ; deixar, pois qualquer salto para este ponto PCLATH¢ ajustado
CALL Mens_1 ; Escreve no LCD:

; <I>Pos_0_XY <2>
; AUTOMACAO <3>TX RS232

ok osk ok sk ok sk ko sk sk sk sk sk sk osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; * Varredura das chaves *

s
ook osk ok sk ok osk ok sk ok sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; Verificagdo de chaves apertadas com devido encaminhamento para execugdo da fungdo desejada.
VERIFIQUE

;************************ Veriﬁcar se alguma ChaVe esté apertada sk 3 sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk skok seoskok skoskok

VARRE_CHAVES

BTFSS INICIA XY 0 ; A chave esta pressionada?
GOTO ESPERA CHAVE 1 ; SIM (nivel 0) - executa GOTO

; NAO (nivel 1) - ndo executa GOTO
BTFSS AUTOMACAO ; A chave esta pressionada?
GOTO ESPERA CHAVE 2 ; SIM (nivel 0) - executa GOTO

; NAO (nivel 1) - ndo executa GOTO
BTFSS TXCP_RS232 ; A chave esta pressionada?
GOTO ESPERA CHAVE 3 ; SIM (nivel 0) - executa GOTO

; NAO (nivel 1) - ndo executa GOTO

Carrega valor para DEBOUNCE (instabilidade)

MOVLW ESPERA CHAVE ; Carrega o valor 200 em W
MOVWF ESPERA CHAVES ; ESPERA_ CHAVES € 200 [evitar ruido na chave]
GOTO VERIFIQUE ; VOLTA PARA VARRER TECLADO

ook sk ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk
s

¥ Tratamento das chaves *

s
ok sk ok osk ok osk ok sk sk sk sk oskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok
s

o e sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk skok keskok ok sk 3k sk sfe sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeosk sk sk sk skoskok sk
; Tratamento da chave 1

ESPERA CHAVE 1 ; Apertou a chave INCIA XY 0
; Controla 0o DESLOCAMENTO DAS MESAS x E y
; ATE POSICAO 0.
DECFSZ ESPERA CHAVES,F ; Fim do ruido da chave?
GOTO VERIFIQUE ; NAO - VOLTA P/ VERIFIQUE [chave ainda apertada]
; SIM - BOTAO PRESSIONADO
GOTO LEVA YX 0
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o e sk sk s ok sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk ook ke sk skeskok skoskok >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk seosk sk sk sk skosk sk sk ok
; Tratamento da chave 2

ESPERA CHAVE 2 ; Apertou a chave AUTOMACAO
; Controla todo processo de posicionamento
; relativo entre fonte e detector, promove
; a leitura do eletrdmetro e 0o armazenamento
; do dado lido na devida posigdo da memoria 24L.C1025.

DECFSZ ESPERA CHAVES,F ; Fim do ruido da chave?
GOTO VERIFIQUE : NAO - VOLTA P/ VARRE

; SIM - BOTAO PRESSIONADO
GOTO PROCESSO AUTOMAT

o 3 s sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeskok ok sk 3 sk sfe sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke skeosk sk skeosk sk skosk sk skoskosk sk
; Tratamento da chave 3

ESPERA CHAVE 3 ; Apertou a chave TXCP_RS232
; acerta os dados gravados na 24LC1025 e
; transmite-os, via RS232, ao CP.

DECFSZ ESPERA CHAVES,F  ; Fim do ruido da chave?; GOTO VERIFIQUE
GOTO VERIFIQUE ; NAO - VOLTA P/ VARRE
; SIM - BOTAO PRESSIONADO
PAGESEL TX DADOS_RS232 ; Tx dados lidos da 24L.C1025 para o PC
GOTO TX DADOS _RS232

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk skeoskok skeoskok keoskok
s
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No inicio do processamento ¢ apresentado o menu principal no display LCD (Mens_1,

Fig. A50) e caso o operador pressionar a tecla <I1> direcionard o processamento para a rotina de

controle das mesas Y e X até suas posi¢des iniciais (posi¢ao zero), condizente com a Fig. A4.

Rotina:

LEVA YX 0

'

Chamar a Sub-rotina:

Mens 2

AGUARDE MESAS YX
CHEGAREM A Pos 0

'

Chamar a Sub-rotina:

Passo_rapido 0a90

'

Chamar a Sub-rotina:

Passo rapido 0a41

Figura A4- Fluxograma do Programa Principal.
Leva mesas Y e X as posigoes iniciais.

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok keskok
s

; Esta rotina controla o deslocamento rapido da mesa Y e da mesa X até a posigdo 0 *
« 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk st st skeoskeoskosk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskosk
2

LEVA_YX 0
CALL

CALL
CALL

GOTO

; Leva mesas Y e X rapidamente & posicdo zero (inicio)
Mens_2 ; AGUARDE MESAS YX

; CHEGAREM A Pos 0
Passo_rapido_0a90
Passo_rapido_0a41

DENOVO

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeoskok koskok
s
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Terminada a execucao da Fig. A4, o processamento volta ao menu principal (Fig. A3) e se
o operador pressionar a tecla <2> o direcionara a rotina de automacgao, ou de controle geral, ou
seja, a que posiciona as mesas; direciona do fluxo radioativo ao volume sensivel do detector; 1€ o
eletrometro e armazena suas medidas lidas na memoria 24L.C1025. Isto serd executado por 3.731

vezes. Este procedimento ¢ mostrado nas Fig. A5 a Fig. A7.

Rotina:

PROCESSO_AUTOMAT

.

Carregue:
CONTAR_ST < 0x00
ENDERECO_LOW < 0x00
ENDERECO_HIGH < 0x00
A1AQ_12C < 0x00
CONTROLE I2C € 0xA0
Chamar a Subrotina:
Mens_3

PROCESSO AUTOMA-
TIZADO - AGUARDA

Chamar a Subrotina:
DELAY de 10 segundos.

Carregue:
Y € 0x02 e X € 0x00.

Carregue (0x20) nos REGs
L2CO0 até o L2C15

Figura A5- Fluxograma do Programa Principal — Processo Automatico — inicio.
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeskok keskok
s

;*Esta rotina controla todo o processo de posicionamento,leitura eletrometro e gravagdo do dado lidoem  *

;*posigdes adjacentes da memoria 24L.C1025. *
« 3 3 sfe st sie sfe ke she st sk sfe st ske sfe sk she s sk she sk ske sk sk she sk sk she ke ske sk sk she st sie sfe sk ske st s she st sie sk sk she s sk sfe st ske sk s ske st sk she sk ske sk sk she st sk sfe st ske st sk she st sie sfe ke she st sk she steoske skeoskeoske skeoske skeoskeosk
b

PROCESSO AUTOMAT
CLRF CONTAR ST ; Inicia CONTAR_ST com 0x00

R Inicializagdo REGs para controle da memoria eeprom 12C, 24LC1025

CLRF ENDERECO_LOW ; Inicia endereco Memoria 12C menos signif ¢/ 0x00

CLRF ENDERECO_HIGH ; Inicia endere¢o Memoria I2C mais signif ¢/ 0x00 CLRF
A1A0 12C ; Inicia A1A0_I2C com 0x00

MOVLW 0xA0 ; W& 0xA0

MOVWF CONTROLE I2C ; Inicia CONTROLE 12C com 0xA0

CALL Mens_3 ; PROCESSO AUTOMA-

; TIZADO - AGUARDA

CALL DELAY _5S ; agurda 10 seg.
CALL DELAY 5S

R Inicializagdo dos registradores X e Y.

MOVLW 0x02 ; W € 0x02 - valor inicial para Y [Detector]
MOVWF Y ;Y inicia com 2 e ¢ incrementado até 92
MOVLW 0x00 ; W € 0x00 - valor inicial para X {cabeca]
MOVWF X ; X iniciado com 0 e é incrementado até 41

; Inicialmente ESPACO nas posi¢des do Display
MOVLW " ; W € blank, ou W € 0x20

MOVWF L2 CO L2 CO €W
MOVWF L2 Cl ;L2 Cl €W
MOVWF L2 C2 L2 C2 €W
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W
MOVWF L2 C4 L2 C4 €W
MOVWF L2 C5 ;L2 C5 €W
MOVWF L2 C6 L2 C6 €W
MOVWF L2 C7 L2 C7T €W
MOVWF L2 C8 ;L2 C8 €W
MOVWF L2 C9 L2 C9 €W
MOVWF L2 C10 ;L2 C10 € W
MOVWF L2 Cll ;L2 Cl1 €W
MOVWF L2 C12 ;L2 Cl2 €W
MOVWF L2 C13 ;L2 C13 €W
MOVWF L2 Cl4 (L2 Cld €W

MOVWF L2 CI15 ;L2 Cl15 €W
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Chame a sub-rotina:
Y_ASCII

Chame as sub-rotinas:
(a) SINAL_X ASCH
(b) ACHA_PASSO

Carregue:
N PASSOS €« W

N_PASSOS
€ zero?

s

W & N_PASSOS
Seta bit Direcao_cabeca N

X é igual a zero?
Chama a Sub-rotina: g

ACERTA_CABECA

y

Chame a sub-rotina:
Passo_cabeca
Posiciona a fonte radioativa
paralela ao detector

|

W & N_PASSOS
Reseta bit Direcao_cabeca
Chama a Sub-rotina:
ACERTA_CABECA

Figura A6— Fluxograma do Programa Principal
Processo Automatico — intermediario.
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REPETE YX

CALL Y ASCH ; Carrega REGs Y DEZENA e Y UNIDADE em BCD
; Carrega L1 C2 ¢/ Y DEZENA EM ASCII
; Carrega L1_C3 ¢/ Y_UNIDADE EM ASCII
; Retorna na Pagina 0 - Bit4 ¢ 3 PCLATH = 00
REPETE X
PAGESEL SINAL X ASCII ; Ajusta bit4 e 3 PCLATH p/ pagina 2 =10
CALL SINAL X ASCII ; Carrega REGs X DEZENA e X UNIDADE em BCD
; Carrega L1 _C7 ¢/ SINAL DE X EM ASCII
; Carrega L1 C8 ¢/ X DEZENA EM ASCII
; Carrega L1_C9 ¢/ X UNIDADE EM ASCII
; Retorna na Pagina 2 - Bit 3 ¢ 4 PCLATH = 10
PAGESEL ACHA PASSO ; Para’Y e X encontrar angulo da cabeca
CALL ACHA_PASSO ; A quantidade de passos encontrar-se-a em W
; Retorna em diversas paginas, ajustar PCLATH 10
PAGESEL REPETE X ; Ajuste PCLATH = pagina 2 = B'10'
MOVWF N_PASSOS ; N_PASSOS €< W [namero de passos em hexadecimal].
; Verificar se nimero de passos ¢ ZERO
ANDLW OxFF ; Verifica se N_PASSOS = 0x00
BTFSC STATUS,Z ; Testa bit Z do registrador STATUS salta prox. se 0
GOTO POS_ACERTO_CABECA ; Se N PASSOS igual a 0 > Z=1 executa GOTO

;---E Executado qdo N_PASSOS for diferente de zero

; Se N_PASSOS diferente de 0 = Z=0 salta GOTO

Verificar se X=0, ou diferente de zero

MOVF X,W ; WEX
ANDLW 0xFF ; W € W AND O0xFF, desta operagio:
BTFSS STATUS,Z ; se Z=1 > X = 0x00; salta proxima instrucao
GOTO X DIFERE 0 ; se Z=0 > X diferente de 0x00, entdo faz o GOTO.
; S6 sera executado Qdo X=0
CALL Passo_cabeca ; Faz a fonte ir a posicao 0,direcao do detector avanga no
; sentido horario.
MOVF N_PASSOS,w ; W & N _PASSOS
BCF Direcao_cabeca ; prepara para girar cabeca no sentido anti-horario
CALL ACERTA CABECA ; acerta fonte rumo ao detector
GOTO POS_ACERTO_CABECA
; Qdo X for diferente de zero
X DIFERE 0
MOVF N_PASSOS,w ; W & N _PASSOS
BSF Direcao_cabeca ; prepara para girar no sentido horario
ACERTA CABECA ; acerta fonte rumo ao detector

CALL

>



Espera estabilizar medida
eletrometro, 10 seg.

|

Chama a sub-rotina que 1€ o
eletrometro.
LE MEDIDA.

|

Chama a sub-rotina que

converte conteiidos em

ST 3 4, etc, em ASCIL.
CONVERTE_ST ASCII.

|

Chama a sub-rotina que grava
os dados na 24L.C1025..

GRAVA MEDIDA EEPROM.

|

Chama a sub-rotina externa
dados Y € X e Medida LCD..
Mens_4.

|

Esperar, 10 seg.

X chegou
a0 fim? 412

Chama a sub-rotina que avanca
mais um centimetro em X.
UM _CM X

B

Figura A7- Fluxograma do Programa Principal — Processo Automatico — final

Chama a sub-rotina que leva a
mesa X a posi¢ao zero.
Passo_rapido 0a41.

v

Faca X € 0x00

Y chegou ao fim? 932

Chama a sub-rotina que avanca
mais um centimetro em Y.
UM CM Y
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>

; Apos acertar a cabeca, esperara pela estabilizagdo da medida para rodar a rotina de leitura do
; eletrometro e escrita na EEPROM. [Entdo, apds isto far-se-4 X mover 1 cm.].

POS _ACERTO_CABECA

PAGESEL

Espera estabilizar medida eletrometro

DELAY 5S ; Aguarda em torno de 10 segundos
CALL DELAY _5S
CALL DELAY _5S
PAGESEL LE MEDIDA ; Lé porta B [eletrometro] guardando-as nos REGs de
CALL LE MEDIDA ;ST 1 2,ST 3 4,ST 5 6,ST 7 8¢ ST 9 em BCD
CALL CONVERTE ST ASCIH ;ST 3 4,ST 5 6.ST 7 8¢ ST_9 p/ ASCII colocando

; nos REGs parao LCD de L2 COaL2 cl5

PAGESEL GRAVA MEDIDA EEPROM ; Ajusta PCLATH
CALL GRAVA MEDIDA EEPROM
PAGESEL Mens_4 ; Y=90bX=+20bMedid [exemplo]
CALL Mens_4 ; bb+0,1973E+19bChb
PAGESEL DELAY _5S ; Delay para manter dado display por 10 seg.
CALL DELAY 58S
CALL DELAY 58S
BSF PCLATH,3
BSF PCLATH,4 ; Ajusta PCLATH
INCF X,F ;X €X+1
MOVF X,W ; WEX
BCF STATUS,Z ; GARANTE Z=0 ANTES SUBTRACAO
SUBLW 41 ;W E41-W
BTFSS STATUS,Z ; salta a proxima instrugdo se x=41
GOTO $+2
GOTO ATUALIZA XY
PAGESEL UM _CM X ; Faz mesa (0a41) X mover 1 cm
CALL UM _CM X
GOTO REPETE X
ATUALIZA XY
PAGESEL Passo_rapido_0a41 ; Ajusta PCLATH
CALL Passo_rapido_0a41
BSF PCLATH,3
BSF PCLATH,4 ; Ajusta PCLATH
MOVLW 0x00 ; wé& 0x00 - valor inicial para X {cabega]
MOVWF X ; X inicia com 0 que serd incrementado até 41
INCF Y,F ; Y€EY+1
MOVF Y, W ;WEY
BCF STATUS,Z ; GARANTE Z=0 ANTES SUBTRACAO
SUBLW 93 ;W& 93-W
BTFSS STATUS,Z ; salta a proxima instrugdo se y=93
GOTO $+2
GOTO $+5
PAGESEL UM CM Y ; Faz mesa (2 2 92) Y mover a passo de 1 cm
CALL UM CM Y
GOTO REPETE YX
PAGESEL DENOVO
GOTO DENOVO
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Terminada as execugdes das Fig. AS a Fig. A7 o processamento volta ao menu principal
(Fig. A3) e se o operador pressionar a tecla <3> o direcionard a rotina de transmissdo de dados
seriais (via interface RS232) para o CP, conforme mostra a Fig. A8. Primeiramente, o cabo desta
interface deverd estar conectada entre a placa com o PIC e o conector DB9 do computador
pessoal. E o software hyperterminal (usado nesse projeto) deverd estar ativo no CP. A
transmissdo do relatorio (arquivo .TXT) ndo demanda muito tempo. Este relatorio foi

desenvolvido em formato de colunas, o que torna fécil sua migra¢do a uma planilha eletronica.

Rotina:
TX DADOS RS232

v

Envia ao Computador Pessoal o
cabecalho do relatério. Chame
a sub-rotina:

TX CABECALHO_RS232

|

Inicializag@o para controle da
24L.C1025: Carregue:
ENDERECO LOW < 0x00
ENDERECO HIGH < 0x00
A1A0 I2C < 0x00
CONTROLE I2C € 0xA0

N
Chame a sub-rotina:
LE EEPROM_SERIAL
Cada conjunto df: 7 Bytes lidos Transmite, ao Computador
da 24L.C1025 séo carregados, .
. . ] Pessoal, uma Linha completa
seguidamente nos registradores: do Relatori
Y, X, ST 1 2,ST 3 4, o Relatorio.
ST_5_6,ST_7.8,ST.9 Chame a sub-rotina:
L TX LINHA DADOS RS232
Chame as sub-rotinas:
(a) Y_ASCIH
(b) SINAL X ASCII
(c) CONVERTE ST ASCII

Figura A8- Fluxograma do Programa Principal.
TX dados ao Computador Pessoal.
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>

Esta rotina Transmite os dados ao Computador Pessoal via RS232. *

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeoskok skeskok skosk
s

TX_DADOS_RS232

PAGESEL

OUTRA_LINHA
PAGESEL
CALL

PAGESEL
CALL

PAGESEL
CALL

PAGESEL

CALL

PAGESEL
CALL

MOVF
BCF
SUBLW
BTFSS
GOTO

PAGESEL
GOTO

Inicializa memoria 24L.C1025

TX_CABECALHO RS232
TX_CABECALHO RS232

ENDERECO_LOW ; Inicia ENDERECO MENOS SIGNIFICATIVO ¢/ 0x00
ENDERECO_HIGH ; Inicia ENDERECO MALIS SIGNIFICATIVO ¢/ 0x00
A1A0 12C ; INICIA A1A0_I2C COM 0x00

0xA0 ; W& 0xA0

CONTROLE I2C ; INICIA CONTROLE 12C COM 0xA0

fim da inicializagdo da memoria 24L.C1025-----------------—---

LE EEPROM _SERIAL ;Lé EEPROM 24LC1025 guardando nos REGs Y e X
LE EEPROM SERIAL ;edeST 1 2,ST 3 4,ST 5 6,ST 7 8e ST 9 todos

; em BCD
Y ASCH ; W € Y ¢ carregado no inicio dessa sub-rotina
Y ASCH ; Carrega REGs Y DEZENA e Y UNIDADE em BCD

; Carregaem BCD 'Y DEZENA e Y UNIDADE.
; Carrega L1 C2 ¢/ Y DEZENA EM ASCII
; Carrega L1_C3 ¢/ Y_UNIDADE EM ASCII

SINAL X ASCII ; W € X ¢ carregado no inicio dessa sub-rotina
SINAL X ASCII ; Ajusta bit 4 e 3 PCLATH p/ pagina 2 =10
; Carrega REGs X DEZENA e X UNIDADE em BC
; Carrega L1 _C7 C/ SINAL DE X EM ASCII
; Carrega L1 _C8 C/ X_DEZENA EM ASCII
; Carrega L1 _C9 C/ X _UNIDADE EM ASCII

CONVERTE ST ASCII ; Converte a medida eletrometro armazenadas nos REG s
;ST 1.2

CONVERTE ST ASCIH ;ST 3 4,ST 5 6.ST 7 8¢ ST_9 p/ ASCII colocando
;nos REGs parao LCD de L2 COalL2 CI5

TX_LINHA_DADOS_RS232
TX_LINHA_DADOS_RS232

YW s WEY

STATUS,Z ; Garante Z=0 antes da subtracdo
93 ;W€ 93-W

STATUS,Z ; salta a proxima instrugdo se y=93
OUTRA_LINHA

DENOVO

DENOVO

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok keskok
s
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b) Sub-rotinas de suporte ao programa principal

b1) Sub-rotina para Leitura do Eletrometro

@b-rotina: LE_MEDI@

As Fig. A9 e Fig. A10 mostram o fluxograma da

da sub-rotina para leitura do eletrémetro.

|

Seta todos os
STROBEs,
RD7aRD0 € 1

v

Reseta STROBE 1
RDO €< 0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 1
RDO < 1

Reseta STROBE 3
RD2 <0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 1
RD2 < 1

Reseta STROBE 5
RD4 < 0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 1
RD4 < 1

|

|

|

W & W AND 0x0F
WTEMP &< W
Troca posigdo dos
Nibbles de WTEMP

W & W AND 0x0F
WTEMP < W
Troca posigdo dos
Nibbles de WTEMP

W <& W AND 0x0F
WTEMP & W
Troca posigdo dos
Nibbles de WTEMP

v

v

v

Reseta STROBE 2
RD1 €0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 2
RD1 € 1

Reseta STROBE 4
RD3 €0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 2
RD3 < 1

Reseta STROBE 6
RD5 €0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE 2
RDS5 € 1

|

|

|

W € W AND 0xOF
W € W OR WTEMP
ST 1 2€W

W € W AND 0x0F
W € W OR WTEMP
ST 3 4€W

W €& W AND 0xOF
W € W OR WTEMP
ST 5 6€ W

Figura A9- Fluxograma da Sub-rotina: Leitura do Eletrometro, inicial.
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Reseta STROBE 7
RD6 € 0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE_7
RD6 € 1

v

W & W AND 0x0F
WTEMP & W
Troca posigdo dos
Nibbles de WTEMP

|

Reseta STROBE 8
RD7 €0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE_8
RD7 € 1

I

Reseta STROBE 9
RC2 <0

Chame a Sub-rotina:
LE PORTB

Seta STROBE_8
RC2 € 1

v

W <& W AND 0x0F

ST9&W

'

Chame a Sub-rotina:

CONVERTE_ST_ASCII

v

W €& W AND 0xOF
W € W OR WTEMP
ST 7 8¢ W

Figura A10- Fluxograma da Sub-rotina: Leitura do Eletrdmetro, final.

I
(e )
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; ¥ Sub-rotina utilizada para fazer as leituras do eletrometro *
« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skeoskok skosk
b

LE MEDIDA

MOVLW OxFF ; W & OxFF
MOVWF PORTD ; seta os bits da Porta D, STROBEs € 1. PORTD €W
BSF STROBE 9 ; seta o bit 2 da PORTC.
Leitura de DADOS do ELETROMETRO

Carregamento do registrador ST 1 2
BCF STROBE 1 ; Gera sinal STROBE_1[RDO] ou reseta bit 0 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura da PORTB retorna em W
BSF STROBE 1 ; Seta o bit 0 da PORTD [RDO].
ANDLW 0xOF ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,F ; troca nibbles de posi¢do e resultado em WTEMP
BCF STROBE 2 ; Gera sinal STROBE 2 [RD1]ou reseta bit 1 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura da PORTB retorna em W
BSF STROBE 2 ; Seta o bit 1 da PORTD [RD1].
ANDLW 0x0F ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
IORWF WTEMP,w ; W & W OR WTEMP [em W dados STROBE 1 ¢ 2]
MOVWF ST 12 ;ST 1 2€W

Carregamento do registrador ST 3 4
BCF STROBE 3 ; Gera sinal STROBE 3 ou reseta bit 2 da PORTD.
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 3 ; Seta o bit 2 da PORTD.
ANDLW 0x0F ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,F ; troca nibbles de posigdo ¢ pde em WTEMP
BCF STROBE 4 ; Gera sinal STROBE 4 ou reseta bit 3 da PORTD.
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 4 ; Seta o bit 3 da Porta D PORTD.
ANDLW 0x0F ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
IORWF WTEMP,w ; W & W OR WTEMP [em W dados STROBE 3 ¢ 4]
MOVWF ST 3 4 ;ST 3 4€W

Carregamento do registrador ST 5 6
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BCF STROBE 5 ; Gera sinal STROBE 5 ou reseta bit 4 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 5 ; Seta o bit 4 da PORTD.
ANDLW 0xOF ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,F ; troca nibbles de posicao e pde em WTEMP
BCF STROBE 6 ; Gera sinal STROBE 6 ou reseta bit 5 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 6 ; Seta o bit 5 da PORTD.
ANDLW 0xOF ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
IORWF WTEMP,w ; W & W OR WTEMP [em W dados STROBE 5 ¢ 6]
MOVWF ST 5 6 ;ST 5 6€W
Carregamento do registrador ST 7 8
BCF STROBE 7 ; Gera sinal STROBE 7 ou reseta bit 6 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 7 ; Seta o bit 6 da PORTD.
ANDLW 0xOF ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,F ; troca nibbles de posicao e pde em WTEMP
BCF STROBE 8 ; Gera sinal STROBE 8 ou reseta bit 7 da PORTD
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residirda em W
BSF STROBE 8 ; Seta o bit 7 da PORTD.
ANDLW 0x0F ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
IORWF WTEMP,w ; W & W OR WTEMP [em W dados STROBE 5 ¢ 6]
MOVWF ST 7 8 ;ST 7 8¢ W
Carregamento do registrador ST 9
BCF STROBE 9 ; Gera sinal STROBE 9 ou reseta bit 2 da PORTC
PAGESEL LE PORTB
CALL LE PORTB ; Resultado da leitura residira em W
BSF STROBE 9 ; Seta o bit 2 da PORTC.
ANDLW 0x0F ; W € W AND k [mascaramento dos bits menos sig].
MOVWF ST 9 ;ST 9€&W
FIM das Leitura de DADOS do ELETROMETRO
PAGESEL CONVERTE ST ASCII ; Converte a medida eletrometro armazenadas nos REG s
;ST 1.2
CALL CONVERTE ST ASCII ;ST 3 4,ST 5 6.ST 7 8¢ ST_9 p/ ASCII colocando

RETURN

; nos REGs parao LCD de L2 COaL2 CI15
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b2) Sub-rotina para Ler o conteudo da PORTB

@br-otina: LE_POR@ A Fig. A1l mostra o fluxograma necessario a implemen-

L tacdo do programa assembly de leitura da porta PORTB.

Aguarda, delay de 255ms
para estabilizar dado na
PORTB

WTEMP1 < 0x00
W< 0x00,Z € 1

Carregue W com o
conteudo presente na
PORTB

W < PORTB
WTEMP1 €« W
W< 0x00,Z € 1

Faca: W < W + 1

— ATRASO —

Resultou Zero? W e WTEMPI1 sao
iguais?
S
A 4
W& 0x00,Z € 1
W& WTEMPL
W €< PORTB
W €< W XOR WTEMP1 v

( RETURN )

Figura A11- Fluxograma da Sub-rotina: Ler o conteudo da PORTB.
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Rotina para Leitura da PORTB
Resultado em W

LE_PORTB

Leitura Porta B [da medida presente no eletrometro]

MOVLW 255 ; Valor em W indica quantos ms de Delay.
CALL DELAY MS ; DELAY 255ms p/ estabilizar dado na porta.
CLRF WTEMP1 ; WTEMP1 € 0x00
CLRW ;W& 00heZ €1
TENTA _OUTRA_VEZ
MOVF PORTB,W ; W €< PORTB
MOVWF WTEMP1 ; WTEMP1 € W
CLRW ;W& 00heZ €1
jmmmmmmmm e ATRASO
ATRASO
ADDLW .1 ; W € W +k[lavez = 0+1=1 difere de 0,
;ou Z€0]
BTFSC STATUS,Z ; Testa bit Z e salta se Z=0, quando resultado dif 0
GOTO $+2
GOTO ATRASO ; Mantera neste loop por 256 vezes até Z <1
CLRW ;W& 00heZ €1
MOVF PORTB,W ; W €< PORTB
XORWF WTEMP1,W ; W< W XOR WTEMP1
BTFSS STATUS,Z ; se W e WTEMP forem iguais salta [Z = 1]
GOTO TENTA_OUTRA VEZ ; se forem diferentes [Z =0] va para:
MOVF WTEMP1,W ; W & WTEMP1

RETURN

; resultado da leitura retorna em W
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b3) Sub-rotina CONVERTE_ST_ASCII

Esta sub-rotina converte os conteudos dos registradores ST em ASCII, conforme

mostrado nas Fig. A12 a Fig. A20.

Sub-rotina: Observacées:
GONVERTE_ST_ASCD
F2 F1 Acerta Funcio.
0 0 > medidaem Ohms, [ASCIIO0x52= R ]
Carregue (0x20) nos REGs 01 > med{da em Coulomb.[ ASCII 0x43 = C ]
L2C0 até o0 L2C15 1 0 > medidaem Ampere. [ ASCII 0x41 = A ]
ate o 1 1 > medidaem Volt. [ ASCII0x56= V ]

(F2 F1 = 00)Carregue:
L2 Cl14 €0x52
(ASCII da letra R)

Bit 5 =F2 do REG Bit4 =F1 do REG

(F2 F1 =01) Carregue:

L2 Cl14 €0x43 ——P
(ASCII da letra C)

(F2 F1 = 10) Carregue:

L2 Cl14 €0x41 —P
(ASCII da letra A)

Bit4 =F1 do REG

(F2 F1 =11) Carregue:
L2 Cl14 €0x56
(ASCII da letra V)

Figura A12—- Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Encontra unidade da medida.
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Carregue:
L2 C9 €0x45
(ASCII da letra E)

Bit 6 =sinal
expoente, REG ST 1
zero?

Carregue:
L2 C10 €0x2D
(ASCII sinal negativo) ( - )

Carregue:
L2 C10 €0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

Bit 7 = dezena
expoente, REG ST 1 2
Zero?

Carregue:
L2 C11 €0x30
(ASCII algarismo zero) (0 )

Carregue:
L2 Cl11 €0x31
(ASCII algarismo um) ( 1)

l<

Carregue:
W&ST 12
W & W AND 0xF0

v

Chame a subrotina:

HEXA ASCII

Figura A13- Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Trata expoente da medida.

Carregue: L2 Cl1 €W

— (ASCII Unidade do

Expoente)
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doREG ST 7 8
¢ zero?

Bit 0 = DP2
do REG ST 9, é zero?

Bit I
=DP3 do REG ST 9
¢é zero?

do REG ST 09, é zero?

Bit 3 = DP5 do
REG ST _9, ¢ zero?

Chame a sub-rotina:
Mens_7

Todos DP1 a DP5
Sado Zeros.

|

Chame a sub-rotina:
varios
DELAY 5S

'
( RETURN >

Figura A14— Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Determina a virgula da medida.
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Bit 1 = sinal do
nimero, REG ST 7 8
é zero?

Carregue:
L2 Cl1 €0x2D
(ASCII sinal negativo) ( - )

Carregue:
L2 Cl1 €0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

Carregue:
L2 C2 <€0x30
(ASCII alg. Zero antes
virgula)

|

Carregue:
L2 C3 €<0x2C
(ASCII, sinal da virgula)

Chame a sub-rotina:

POS_DPI

'

( RETURN )

Figura A15- Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Trata sinal e virgula — DP1.
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Carregue:
L2 C1 €0x20
(ASCII blank)

Bit 1 = sinal do
nimero, REG ST 7 8
é zero?

Carregue:
L2 C2 €0x2D
(ASCII sinal negativo) ( - )

Carregue:
L2 C2 €<0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

:

Carregue:
L2 C3 €0x30
(ASCII alg. Zero antes
virgula)

v

Carregue:
L2 C4 €<0x2C
(ASCII, sinal da virgula)

Figura A16— Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Trata sinal e virgula — DP2.

Chame a sub-rotina:

POS_DP2

'
(e )




Carregue:
L2 CleL2 C2com 0x20
(ASCII blank)

Bit 1 = sinal do
nimero, REG ST 7 8
é zero?

Carregue:
L2 C3 €0x2D
(ASCII sinal negativo) ( -)

Carregue:
L2 C3 <0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

Bit 0 = sina
Overrrange, REG
ST 7 8 ¢é zero?

Carregue:
L2 C4 €0x30
(ASCII alg. Zero)

Carregue:
L2 C4 €0x31
(ASCII algarismo um) (1)

Carregue:
L2 C5 €0x2C
(ASCII, sinal da virgula)

Chame a sub-rotina:

POS_DP3

'

( RETURN )

Figura A17- Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII.
Trata sinal e virgula — DP3.
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Carregue:
L2 CleL2 C2com 0x20
(ASCII blank)

Bit 1 = sinal do
nimero, REG ST 7 8
é zero?

Carregue:
L2 C3 €<0x2D
(ASCII sinal negativo) ( - )

Carregue:
L2 C3 <0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

Bit 0 = sina
Overrrange, REG
ST 7 8 ¢& zero?

Carregue:
L2 C4 €0x30
(ASCII alg. Zero)

Carregue:
L2 C4 €0x31
(ASCII algarismo um) (1)

b

Carregue:
WTEMP € ST 5 6
W& Troca nibble WTEMP [P
W € W AND 0xOF

Chame a sub-rotina:
HEXA_ASCII
apos Carregue:
L2 C5€¢W
L2 C6 €« 0x2C

|

( RETURN )47

Chame a sub-rotina:

POS_DP4

Figura A18- Fluxograma da Sub-rotina:

Converte ST ASCII. Trata sinal e virgula — DP4.
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Carregue:
L2 CleL2 C2com 0x20
(ASCII blank)

Bit 1 = sina
do nimero, REG
ST 7 8, ¢é zero?

(ASCII sinal negativo) ( - )

Carregue:
L2 C3 €<0x2D

Carregue:
L2 C3 <0x2B
(ASCII sinal positivo) (+)

Bit 0 = sinal
Overrrange, REG
ST 7 8 ¢& zero?

Carregue:
L2 C4 €0x30
(ASCII alg. Zero)

Carregue:
L2 C4 €0x31
(ASCII algarismo um) (1)

Carregue: WTEMP < ST 5 6
W& Troca nibble WTEMP ——>
W €& W AND 0xOF

Chame a sub-rotina: HEXA ASCII

ap6s Carregue: L2 C5 €< W

|

( RETURN )

Carregue: W < ST 3 4eW & W

AND k
Chame a sub-rotina: HEXA ASCII
Carregue: L2 C6 €« Wel2 C7 < 0x2C

Figura A19- Fluxograma da Sub-rotina:
Converte ST ASCII. Trata sinal e virgula — DP5.
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s

;Os REGs ST 1 2; ST 3 4,ST 5 6.ST 7 8¢ ST_9 vbem com seu dado. Esta Sub-rotina converte-os para

; ASCII armazenando o resultado nos REGs parao LCD de L2 COaL2 C15

« 3k 3 s sfe ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk ook sk sk sk skok skeskok koskok ok

CONVERTE_ST_ASCII

F1_

R Analise dados nos REGs ST, convertendo-os p/ ASCIl e L2C0 a C15

BSF PCLATH,3 ; Ajuste do PCLATH

; ESPACO nas posi¢des do Display

MOVLW " ; W €& blank ou W € 0x20
MOVWF L2 Co ;L2 CO €W

MOVWF L2 C1 ;L2 C1 €W

MOVWF L2 C2 ;L2 C2 €W

MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W

MOVWF L2 C4 ;L2 C4 €W

MOVWF L2 C5 ;L2 C5 €W

MOVWF L2 C6 ;L2 C6 €W

MOVWF L2 C7 ;L2 C7T €W

MOVWF L2 C8 ;L2 C8 €W

MOVWF L2 C9 ;L2 C9 €W

MOVWF L2 C10 ;L2 C10 € W

MOVWF L2 Cl11 ;L2 Cl11 €W

MOVWF L2 C12 ;L2 Cl2 € W

MOVWF L2 C13 ;L2 C13 €W

MOVWF L2 Cl4 ;L2 Cl4 €W

MOVWF L2 C15 ;L2 C15 €W

; F2 F1 Acerta Funcio.

; 0 0 > medidaem Ohms, [ASCI0x52= R ]
; 0 1 > medida em Coulomb.[] ASCII 0x43 = C ]
; 1 0 > medida em Ampere. [ ASCII 0x41 = A ]
; 1 1 2 medidaem Volt. [ ASCIT 0x56= V ]

;Obs.: Bit4ddoreg ST 1 2¢éF1
; Bit5doreg ST 1 2¢éF2

>

Encontrar qual E A unidade da medida feita
Se Ohm (R ), Coulomb ( C ), Ampere (A ) ou Volt (V)

BTFSC ST 12,5 ; Salta [GOTO] se bit 5 for zero [bit 5 = F2]
GOTO F2 1 ; vapara F2 1, pois F2=1[$+9]

BTFSC ST 124 ; Como F2=0, testa F1 [bit 4 = F1]

GOTO F1 1 ; vapara F1 1, onde F2=0 e F1=1, Coulomb [$+4]
MOVLW 0x52 ; implica que F2=0 e F1=0, medida em Ohms.
MOVWF L2 Cl14 ; 0x52 ¢ o ASCII da letra R.

GOTO TRATA_EXPOENTE ; $+11

MOVLW 0x43 ; implica que F2=0 ¢ F1=1, medida em Coulomb.
MOVWF L2 Cl14 ; 0x43 ¢ 0 ASCII da letra C

GOTO TRATA_EXPOENTE  ; $+8
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F2 1
BTFSC ST 124 ; Como F2=1, testa F1 [bit 4 = F1]
GOTO F2 1 F1 1 ; vapara F1 1, onde F2=1 e F1=1, Volt.[$+4]
MOVLW 0x41 ; implica que F2=1 e F1=0, medida em Ampere.
MOVWF L2 Cl14 ; 0x41 ¢ o ASCII da letra A
GOTO TRATA EXPOENTE
F2 1 F1 1
MOVLW 0x56 ; implica que F2=1 ¢ F1=1, medida em Volt.
MOVWF L2 Cl14 ; 0x56 ¢ 0 ASCII da letra V
; Tratamento do Expoente do numero medido 12)
TRATA_EXPOENTE
MOVLW 0x45 ; Carrega W com ASCII da Letra E [expoente base 10].
MOVWF L2 C9
; Tratamento sinal do expoente
BTFSC ST 12,6 ; Salta se bit 6 for zero [bit 6 = sinal expoente]
GOTO $+4 ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do expoente.
MOVWF L2 C10
GOTO $+3
MOVLW 0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do expoente.
MOVWF L2 C10
; Tratamento valor do expoente
; Dezena do Expoente
BTFSC ST 12,7 ; Salta se bit 7 for zero [bit 7 = dezena expoente]
GOTO $+4 ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x30 ; Carrega W ¢/ ASCII Algarismo Zero Dezena expoente.
MOVWF L2 CI11
GOTO $+3
MOVLW 0x31 ; Carrega W ¢/ ASCII Algarismo Um Dezena expoente.
MOVWF L2 CI11
; Unidade do Expoente
MOVF ST 1 2,W ;WEST 1.2
ANDLW 0xOF ; mascarando contetdo em W € W AND k
CLRF PCLATH
CALL HEXA ASCII ; Converte Unidade expoente em ASCII (retorna em W).
MOVWF L2 CI12 ;L2 C12 €W
; Fim do tratamento do expoente do nimero medido
BSF PCLATH,3 ; Ajuste do REG PCLATH
BSF PCLATH,4
; Encontrar a Virgula do nimero medido (13)
; Tratamento do Ponto Decimal DP1 a DP5
BTFSC ST 7 82 ; Testa o bit 2 (DP1) Salta proxima instrugéo se zero.
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GOTO DPI ; O ponto decimal esta em DP1
BTFSC ST 9,0 ; Testa o bit 0 (DP2) Salta préxima instrugao se zero.
GOTO DP2 ; O ponto decimal esta em DP2
BTFSC ST 9,1 ; Testa o bit 1 (DP3) Salta proxima instrugao se zero.
GOTO DP3 ; O ponto decimal estd em DP3
BTFSC ST 9,2 ; Testa o bit 2 (DP4) Salta proxima instrugao se zero.
GOTO DP4 ; O ponto decimal esta em DP4
BTFSC ST 9,3 ; Testa o bit 3 (DP5) Salta proxima instrugéo se zero.
GOTO DP5 ; O ponto decimal esta em DP5
PAGESEL Mens 7 ; Todos DP1 a DP5
CALL Mens_7 ; Sdo Zeros.
PAGESEL DELAY 5S
CALL DELAY 58S
PAGESEL DELAY 5S
CALL DELAY 5S
PAGESEL DELAY 58S
CALL DELAY 5S
PAGESEL DELAY 5S
CALL DELAY 5S
PAGESEL DELAY 58S
CALL DELAY 5S
BCF PCLATH,3 ; AJUSTE DO PCLATH.
BCF PCLATH,4
RETURN
; Tratamento do sinal do nimero medido (14)
DP1
; Tratamento sinal do nimero
BTFSC ST 7 8,1 ; Salta se bit 1 for zero [bit 1 = sinal do ntimero]
GOTO SINAL POSITIVO 1 ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do niimero.
MOVWF L2 Cl ; L2 C1 €W
GOTO SEGUE_DPI
SINAL POSITIVO _1
MOVLW 0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do numero.
MOVWF L2 Cl ; L2 C1 €W
SEGUE_DPl1
MOVLW 0x30 ; Carrega W ¢/ ASCII Algarismo Zero antes da virgula.
MOVWF L2 C2 ;L2 C2€ W
MOVLW 0x2C ; Carrega W com ASCII da virgula.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3€W
PAGESEL POS _DP1
CALL POS _DP1
RETURN
; Tratamento do sinal do niimero medido 15)

DP2

Tratamento sinal do numero

MOVLW
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MOVWF L2 Cl ; carrega blank na coluna 2 linha 1
BTFSC ST 7 8,1 ; Salta se bit 1 for zero [bit 1 = sinal do ntimero]
GOTO SINAL POSITIVO 2  ;vapara a quarta instrugdo abaixo
MOVLW 0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do niimero.
MOVWF L2 C2 ;L2 C2 €W
GOTO ZERO VIRGULA
SINAL POSITIVO 2
MOVLW 0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do nimero.
MOVWF L2 C2 ;L2 C2 €W
ZERO VIRGULA
MOVLW 0x30 ; Carrega W ¢/ ASCII Algarismo Zero antes da virgula.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W
MOVLW 0x2C ; Carrega W com ASCII da virgula.
MOVWF L2 C4 ;L2 C4<€ W
PAGESEL POS DP2
CALL POS DP2
RETURN
; Tratamento do sinal do niimero medido (16)
DP3
; Tratamento sinal do nimero
MOVLW "
MOVWF L2 Cl ; carrega blank na coluna 2 linha 1
MOVLW "
MOVWF L2 C2 ; carrega blank na coluna 2 linha 2
BTFSC ST 7 8,1 ; Salta se bit 1 for zero [bit 1 = sinal do ntimero]
GOTO SINAL POSITIVO 3  ;va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do nimero.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W
GOTO OVERRANGE 1
SINAL POSITIVO 3
MOVLW 0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do numero.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W

OVERRANGE 1
BTFSC
GOTO
MOVLW
MOVWF
GOTO

Tratamento do Overrange

ST 7 8,0

OVERRANGE VIRGULA

0x30
L2 C4
OVERRANGE 2

OVERRANGE VIRGULA

MOVLW
MOVWF
OVERRANGE 2
MOVLW
MOVWF

PAGESEL
CALL

RETURN

0x31
L2 C4

0x2C
L2 C5

POS_DP3
POS_DP3

; Salta se bit 0 for zero [bit 0 = Sinal Overrange]
; va para a quarta instrugdo abaixo

; Carrega W com ASCII do Algarismo zero.
;L2 C4<€ W

; Carrega W ¢/ ASCII do Algarismo UM de overrange.
;L2 C4€ W

; Carrega W com ASCII da virgula.
;L2 C5 €W
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>

; Tratamento do sinal do niimero medido a7)
DP4
; Tratamento sinal do nimero
MOVLW "
MOVWF L2 Cl ; carrega blank na coluna 2 linha 1
MOVLW "
MOVWF L2 C2 ; carrega blank na coluna 2 linha 2
BTFSC ST 7 8,1 ; Salta se bit 1 for zero [bit 1 = sinal do ntimero]
GOTO GRAFA MAIS ; va para a quarta instrug@o abaixo
MOVLW 0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do niimero.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W
GOTO OVERRANGE 3
GRAFA_MAIS
MOVLW 0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do nimero.
MOVWF L2 C3 ;L2 C3€W

; Tratamento do Overrange
OVERRANGE 3

BTFSC ST 7 8,0 ; Salta se bit 0 for zero [bit 0 = Sinal Overrange]
GOTO OVERRANGE UM ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x30 ; Carrega W com ASCII do Algarismo zero.
MOVWF L2 C4 ;L2 C4<€ W
GOTO CENTENA NUMERO 4
OVERRANGE UM
MOVLW 0x31 ; Carrega W ¢/ ASCII do Algarismo UM de overrange.
MOVWF L2 C4 ;L2 C4<€ W

5 Centena do niumero
CENTENA NUMERO 4

MOVF ST 5 6,W ;WEST 56

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

SWAPF WTEMP,W ; Inverte Nibbles de WTEMP e carregue em W

ANDLW 0xOF ; mascarando contetdo em W € W AND k

CLRF PCLATH

CALL HEXA ASCII ; Converte centena numero em ASCII (contetdo em W)

MOVWF L2 C5 ;L2 C5€ W

MOVLW 0x2C ; Carrega W com ASCII da virgula.

MOVWF L2 Cé6 ; L2 C6 €W

PAGESEL POS_DP4

CALL POS_DP4

RETURN

; Tratamento do sinal do niimero medido (18)
DP5

; Tratamento sinal do nimero

MOVLW "

MOVWF L2 Cl ; carrega blank na coluna 2 linha 1

MOVLW "
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MOVWF
BTFSC
GOTO
MOVLW
MOVWF
GOTO
SINAL POSITIVO_5

MOVLW
MOVWF

Tratamento do Overrange

OVERRANGE 4
BTFSC
GOTO
MOVLW
MOVWF
GOTO

OVERRANGE 4 1
MOVLW
MOVWF

L2 C2 ; carrega blank na coluna 2 linha 2

ST 7 8,1 ; Salta se bit 1 for zero [bit 1 = sinal do ntimero]
SINAL POSITIVO 5  ;vapara a quarta instru¢do abaixo

0x2D ; Carrega W com ASCII do sinal negativo do niimero.
L2 C3 ;L2 C3 €W

OVERRANGE 4

0x2B ; Carrega W com ASCII do sinal positivo do numero.
L2 C3 ;L2 C3 €W

ST 7 8,0 ; Salta se bit 0 for zero [bit 0 = Sinal Overrange]
OVERRANGE 4 1 ; va para a quarta instru¢do abaixo

0x30 ; Carrega W com ASCII do Algarismo zero.

L2 C4 ;L2 C4<€ W

CENTENA NUMERO 5

0x31 ; Carrega W ¢/ ASCII do Algarismo UM de overrange.
L2 C4 ;L2 C4<€ W

Centena do numero

CENTENA NUMERO 5

MOVF ST 5 6,W ;WEST 56

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Inverte Nibbles de WTEMP e carregue em W
ANDLW 0xOF ; mascarando contetdo em W € W AND k

CLRF PCLATH

CALL HEXA ASCII ; Converte centena numero em ASCII (conteido em W)
MOVWF L2 C5 ;L2 C5€ W

; Dezena do nimero

MOVF ST 3 4W ;W& ST 3 4

ANDLW 0xOF ; mascarando contedo em W € W AND k

CALL HEXA ASCII ; Converte dezena numero em ASCII (contedo em W)
MOVWF L2 Cé6 ; L2 C6 €W

MOVLW 0x2C ; Carrega W com ASCII da virgula.

MOVWF L2 C7 ; L2 CT€W

PAGESEL POS_DP5

CALL POS_DP5

RETURN
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@b-rotina: POS DP1

Bit 3=
Dummy zero, do REG
ST 7 8 & zero?

Faca: L2 C4 < 0x20
ASCII Blank

Faca: L2 C4 < 0x30
ASCII algarismo zero (0)

Gub-rotina: POS DP2,

Bit 0= Sinal
Overrrange, do REG
ST 7 8 ¢& zero?

Faca: L2 C5 < 0x30
ASCII algarismo zero (0)

Faca: L2 C5 < 0x31
ASCII algarismo um (1)

Gub-rotina: POS_DB

>«
\ 4

Faca:
WTEMP < ST 5 6

Chama sub-rotina:

Qub-rotina: POS DP4

Gub-rotina: POS_D?

Figura A20- Fluxograma da Sub-rotina: Converte ST ASCII - POS_DP1 a POS_DPS5.

W& Troca niblles WTEMP > HEXA_ASCI
W & W AND 0xOF Carregue: L2 C6 €« W
Chama sub-rotina: Faca:
HEXA_ASCII e W & ST 3 4
Carregue: L2 C7 € W W €& W AND 0xOF
Faca: Chama sub-rotina:
WTEMP < ST 3 4 —> HEXA ASCII

W& Troca niblles WTEMP
W €& W AND 0x0F

Carregue: L2 C8 < W

v
( RETURN )
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>

; Esta sub-rotina ¢ parte do tratamento do Ponto Decimal DP1 a DPS5 do Eletrometro

POS_DPI1
; Tratamento Dummy zero
BTFSC ST 7 8,3 ; Salta se bit 3 for zero [bit 3 = Dummy zero]
GOTO DUMMY ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW " ; Carrega W com ASCII do sinal ESPACO.
MOVWF L2 C4
GOTO POS_DP2
DUMMY
MOVLW 0x30 ; Carrega W ¢/ ASCII do Algarismo zero p/ DUMMY.
MOVWF L2 C4
POS _DP2
; Tratamento do Overrange
BTFSC ST 7 8,0 ; Salta se bit 0 for zero [bit 0 = Sinal Overrange]
GOTO OVERRANGE ; va para a quarta instru¢do abaixo
MOVLW 0x30 ; Carrega W com ASCII do Algarismo zero.
MOVWF L2 C5
GOTO POS_DP3
OVERRANGE
MOVLW 0x31 ; Carrega W ¢/ ASCII do Algarismo UM de overrange.
MOVWF L2 C5
POS_DP3
; Tratamento dos 3 digitos
; Centena do nimero
MOVF ST 5 6,W ;WEST 56
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,W ; Inverte Nibbles de WTEMP e carregue em W
ANDLW 0xOF ; mascarando contetdo em W € W AND k
CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00
CALL HEXA ASCII ; Converte centena numero em ASCII (contetdo em W)
MOVWF L2 Cé6 ; L2 C6 €W
; alterou da Pagina 2 para a pagina 0
POS _DP4
; Dezena do nimero
MOVF ST 3 4 W ;W& ST 3 4
ANDLW 0xOF ; mascarando conteido em W € W AND k
CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00
CALL HEXA ASCII ; Converte dezena numero em ASCII (conteudo em W)
MOVWF L2 C7 ; L2 CT€W
POS_DP5
; Unidade do numero
MOVF ST 3 4 W ;W& ST 3 4
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
SWAPF WTEMP,W ; Inverte Nibbles de WTEMP e carregue em W
ANDLW 0xOF ; mascarando contetdo em W € W AND k
CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00
CALL HEXA ASCII ; Converte unidade nimero em ASCII (conteudo em W)
MOVWF L2 C8 ; L2 C8 €W
RETURN ; Retorna ao fluxo normal do Programa.




b4) Sub-rotina HIGH_ENDERECO_LOW _ASCII

Esta sub-rotina converte a parte alta e baixa do endereco para ASCII, conforme

mostra a Fig. A21.

Sub-rotina:
HIGH_ENDERECO _LOW_ASCII

|

Carregue:
W <& ENDERECO_LOW

|

'

Carregue:
W < ENDERECO_HIGH

Chame:
HEXA_ ASCI

'

'

Chame:
HEXA_ ASCI

Carregue nibble (-) sig.
endereco: L2 C6 € W

'

'

Carregue nibble (-) sig.
endereco: L2 C4 & W

Carregue:
W <& ENDERECO_LOW
WTEMP < W
W & Troca niblles do
ENDERECO_LOW

'

'

Carregue:

W < ENDERECO HIGH
WTEMP € W
W & Troca niblles do
ENDERECO HIGH

Chame:

HEXA ASCII

'

'

Chame:

HEXA ASCII

Carregue nibble (+) sig. End.:
L2 C5€W

'

Carregue nibble (+) sig. End.:
L2 C3€¢W

Figura A21- Fluxograma da Sub-rotina: HIGH _ENDERECO_LOW_ASCII.

'
(e )
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeoskok koskok
s

;* Esta sub-rotina converte o ENDERECO_HIGH e o ENDERECO LOW p/ ASCII - p/ envio ao LCD

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk ok skeoskosk skeoskok skosk
s

HIGH_ENDERECO _LOW_ASCII

MOVF
CLRF
CALL

MOVWF
MOVF
MOVWF
SWAPF
CALL
MOVWF
MOVF
CALL
MOVWF
MOVF
MOVWF
SWAPF
CALL
MOVWF

RETURN

ENDERECO_LOW,W
PCLATH
HEXA_ASCII

L2 C6
ENDERECO_LOW,W
WTEMP

WTEMP,W
HEXA_ASCII

L2 C5
ENDERECO_HIGH,W
HEXA_ASCII

L2_C4
ENDERECO_HIGH,W
WTEMP

WTEMP,W
HEXA_ASCII

L2 C3

; W &€ ENDERECO_LOW

; PCLATH € 0x00

; Chama sub-rotina que Converte nibble menos

; sig. para ASCIL

; L2 C6 € W, carrega nibble menos sig do

; enderego em L2 _C6

; W € ENDERECO_LOW

: WTEMP € W

; Troca nibbles menos e mais significativo de
; Chama sub-rotina que Converte nibble menos

; sig. para ASCIL

; L2_C5 € W, carrega nibble mais sig do

; enderego em L2 C5

; W € ENDERECO_HIGH
; Chama sub-rotina que Converte nibble menos

; sig. para ASCIL

; L2 C4 € W, carrega nibble menos sig do

; enderego em L2 C4

; W € ENDERECO_HIGH

: WTEMP € W

; Troca nibbles menos e mais significativo de
; Chama sub-rotina que Converte nibble menos

; sig. para ASCIL

; L2 _C3 € W, carrega nibble mais sig do

; enderego em L2 C3

; Retorna ao programa que a chamou.
« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeoskok keskok
b

*
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b5) Sub-rotina ACERTA_A1_A0_B0_ASCII

A sub-rotina mostrada na Fig. A22, converte o conteido do registrador

CONTROLE I2C para ASCII, onde seus bits menos significativos sao BO A1 A0 R/W.

Sub-rotina:
ACERTA_ Al A0 BO_ASCII

Carregue:
W & CONTROLE _I2C
[1010 BO A;Ap R/W]
WTEMP €& W

Bit 3 (B0)

Seta bit 0 do Reg. WTEMP e
CONTROLE 1I2C ¢ zero?

Reseta bit 3 do Reg. WTEMP.

Reseta bit 0 do
Reg. WTEMP

Carregue:
W & WTEMP

'

Chame:
HEXA ASCII

'

Carregue:
L2 C2€ W

I
(e )

Figura A22— Fluxograma da Sub-rotina: ACERTA Al A0 BO ASCIL
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok koskok
s

;* ESTA SUBROTINA ACERTA E CONVERTE Al_A0_B0 PARA ASCII > PARA ENVIO AOLCD  *
;***************************************************************************************
ACERTA Al A0 B0 ASCII ; CONTROLE I2C < 1010 B0 AjA R/'W

; Qdo B0=0 aponta para o primeiro bloco de

; 64kbytes da 24L.C1025, e qdo BO=1 aponta

; para o ultimo bloco de 64kbytes deste

; dispositivo.
MOVF CONTROLE I2C,W ; W & CONTROLE 12C
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
BTFSC CONTROLE I2C,3 ; Verifica se bit 3 do reg CONTROLE 12C ¢ 1
GOTO AJUSTA Al A0 BO
BCF WTEMP,0 ; Reseta bit 0 do byte WTEMP
; [que ajuste CONTROLE _I12C]
GOTO SEGUE
AJUSTA Al A0 BO
BSF WTEMP,0 ; Seta bit 0 do byte WTEMP
; [que € ajuste CONTROLE 12C]
BCF WTEMP,3
SEGUE
MOVF WTEMP,W ; WEWTEMP
CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00
CALL HEXA ASCII ; Chama sub-rotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL
MOVWF L2 C2 ; L2 _C2 € W, carrega nibble mais sig. do
; endereco em L2 C2
RETURN ; Retorna ao programa que a chamou.

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeoskok skoskok kosk
s
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b6) Sub-rotinas na forma de tabelas.

Na sequéncia sao mostradas as sub-rotinas em formato de tabelas.

(1) Sub-rotina HEXA ASCII

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A23, converte um numero hexadecimal em seu

correspondente ASCII.

HEXA_ASCII O conteudo para skip dentro da
- Tabela - tabela (offset) deve estar em W.

|

Mascara o conteido menos
significativo de W

|

Promove salto dentro da
Tabela: PCL € W + PCL

Off set

RETURN com W = 0x30
(em W) = 0? ¢ 0 ASCII do Alg. Zero.

Off set
(em W) = 14?

RETURN com W = 0x46
¢ 0 ASCIl do Alg. F.

Figura A23— Fluxograma da Sub-rotina: HEXA ASCII. Tabela.

RETURN com W = 0x45
€ 0 ASCII do Alg. E.
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeskok skeskok keoskok
s

;* Esta sub-rotina converte o nibble menos significativo ao seu equivalente em ASCII *
« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeoskok koskok
b

HEXA_ASCII

ANDLW B'00001111" ; W € W AND OFh. Mascarando o byte em W, optado pelo
; byte menos significativo.
ADDWF PCL,F :PCL ¢ W + PCL

; Adiciona ao PC o valor para saltar e encontrar o contetido
; tabelado da conversdo desejada.

RETLW B'00110000' ; Oh = ASCII 30h
RETLW B'00110001' ; Th=ASCII 31h
RETLW B'00110010' ; 2h = ASCII 32h
RETLW B'00110011' ; 3h = ASCII 33h
RETLW B'00110100' ; 4h = ASCII 34h
RETLW B'00110101' ; Sh=ASCII 35h
RETLW B'00110110' ; 6h = ASCII 36h
RETLW B'00110111" ; 7Th=ASCII 37h
RETLW B'00111000' ; 8h = ASCII 38h
RETLW B'00111001' ; 9h = ASCII 3%9h
RETLW B'01000001' ; Ah=ASCII 41h
RETLW B'01000010' ; Bh=ASCII 42h
RETLW B'01000011' ; Ch=ASCII 43h
RETLW B'01000100' ; Dh = ASCII 44h
RETLW B'01000101' ; Eh=ASCII 45h
RETLW B'01000110' ; Fh =ASCII 46h

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeskok keskok
s

(2) Sub-rotina CONVERTE_X_BCD

Esta sub-rotina converte o numero binario contido no registrador X, cujo conteudo
assume um valor inteiro entre 0 a 40, em seu correspondente BCD de (+)20,0 a (-)20,0.
Assim, toda vez que a informagdo contida em X for enviada por uma das interfaces maquina-
homem (display LCD ou TX RS-232 ao computador pessoal), ela deve, também, ser

convertida para seu correspondente no codigo ASCII.

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skeskok keskok
s

; * Acerta X da Posi¢ao +20,0 a -20,0 *
;***************************************************************************************
CONVERTE X BCD ; Fornece o valor de X em BCD sem sinal. Antes de rodar esta
; sub-rotina, deve-se carregar W com o valor de X.
ANDLW B'0O111111" ; W € W AND 3Fh. Mascarando o byte em W.
ADDWF PCL,F ; PCL € W + PCL

; Adiciona ao PC o valor para saltar e encontrar o contetido
; tabelado da conversdo desejada.

; 1286432168421
RETLW B'00100000' ; D20' > X=0cm
RETLW B'00011001' ; D'19' > X=lcm
RETLW B'00011000' ; D'18' > X=2cm
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RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

B'00010111'
B'00010110'
B'00010101"
B'00010100'
B'00010011'
B'00010010'
B'00010001"
B'00010000'
B'00001001"
B'00001000'
B'00000111"
B'00000110'
B'00000101"
B'00000100'
B'00000011"
B'00000010'
B'00000001"
B'00000000'
B'00000001"
B'00000010'
B'00000011"
B'00000100'
B'00000101"
B'00000110'
B'00000111"
B'00001000'
B'00001001"
B'00010000'
B'00010001"
B'00010010'
B'00010011'
B'00010100'
B'00010101"
B'00010110'
B'00010111'
B'00011000'
B'00011001'
B'00100000'

(3) Sub-rotina Y_2

; D'17' 2> X=3cm
; D'16' > X=4cm
; D'15' 2 X=5cm
; D'14' 2 X= 6cm
; D'13' 2 X=7cm
; D'12' > X=8cm

; D'1T

-2 X=9cm

; D'10' 2 X=10cm

; D79l
; DV8|
; Dv7|
; DV6|
; Dv5|
; DV4|
; D73l
; D72l
; DVII
; DVOI
; DV_IV
; DV_ZV
; DV_3V
; DV_4V
; DV_SV
; DV_6V
; Dv_7v
; DV_SV
; DV_9V

2> X=llcm
-2 X=12cm
- X=13cm
- X=l4cm
-2 X=15cm
- X=16cm
-2 X=17cm
- X=18cm
- X=19cm
- X=20cm
-2 X=2lcm
-2 X=22cm
- X=23cm
- X=24cm
- X=25cm
- X=26cm
-2 X=27cm
- X=28cm
- X=29cm

; D'-10'2> X=30cm
; D'-11'"2> X=31cm
; D'-12'2> X=32cm
; D'-13'2> X=33cm
; D'-14'2> X=34cm
; D'-15'2> X=35cm
; D'-16'> X=36cm
; D'-17"2> X=37cm
; D'-18'2> X=38cm
; D'-19'2> X=39cm
; D'-20'2> X=40cm

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

Sem duvida a parte principal do projeto ¢ o posicionamento da fonte radioativa e do

detector. Para este posicionamento foram necessarias 91 tabelas, nomeadas de Y 2 at¢ Y 92.

Para exemplificar foi mostrada a tabela Y _2, pois se todas as tabelas fossem mostradas elas

ocupariam muito espago, sem reputar proporcional beneficio. As mesas X e Y movimentam a

passos de 1 cm. A mesa Y inicia-se na posi¢do fisica a 2,0 cm do eixo X, deslocando-se até a

posicao Y=92,0 cm. A mesa X varia da posi¢do —20,0 passa pelo zero e avanga até a posi¢ao
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+20,0 cm. A Fig. A 24 mostra os limites destes deslocamentos. O calculo do numero de
passos necessarios para comandar os motores de passo (direcionar o feixe radioativo direto ao
volume sensivel do detector), pode ser determinado, por exemplo, tomando Y=2,0 cm e X =
20,0 cm, encontra-se igual a p = 5,71°, o que implica em o = 84,29° (o + B = 90°). Se cada
passo do motor de passo perfaz um angulo de 1,8°, entdo deve ser dado aproximadamente 46
passos quando as mesas estiverem nas posi¢cdes (Y=2 e X=20). Percebe-se a ocorréncia de
certo erro a cada posicionamento, mas estes serdo compensados pela dimensdo geométrica da
janela do detector, a qual, ainda assim, atingird satisfatoriamente o centro geométrico do

detector.

-20 (ou 40) 0(ou 20) |+20 (ou 0) (%)

Figura A24 — Deslocamento das mesas X e Y.

Tabela 38: Quantidade de passos a serem dados — ajuste fonte-detector, Y=2cm

X= X=
pas|20 |19 |18 |17 (16 |15 |14 |13 |12 |11 |10| 9 | 8 | 7| 6 | 5| 4
sos|46/ 0] 0JOjJO]JOJOJO]JT]OJ1T]O ] T |J1]2]2]|2]4]7]10]0O0

w
(]
p—
<
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

;* Tabelas para ajuste da cabeca onde reside a Fonte Radioativa
« 3 3 sfe st sie sfe ke ske st sk she st sie s sk ske sk s sk st ske sk ke ske sk sk she st sie sfe ke ske st sie sfe ke ske st s she st sk sfe sk ske sk sk she st ske sk sk ske st sk she sk sk she s she st sk sfe st ske sk sk she st sie sfe ke ske stk sk steske skeskeske skeskoskok
b

Y 2
ANDLW

ADDWF

; 1286432168421

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

B'0O111111"

PCL,F

B'00101110'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000001"
B'00000000'
B'00000001"
B'00000000'
B'00000001"
B'00000001"
B'00000010'
B'00000010'
B'00000010'
B'00000100'
B'00000111"
B'00001010'
B'00000000'
B'00000000'
B'00001010'
B'00000111"
B'00000100'
B'00000010'
B'00000010'
B'00000010'
B'00000001"
B'00000001"
B'00000000'
B'00000001"
B'00000000'
B'00000001"
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'
B'00000000'

; W ja vem com o valor de X.

; W €& W AND 0OFh. Mascarando o byte em W, optado

; pelo byte menos significativo.
; PCL € W + PCL

; Adiciona ao PC o valor para saltar e encontrar o contetido

; tabelado da conversdo desejada.

; D20' > X= 0cm,46 passos= 00101110 anti-horario
; D'19' > X= lcm, 0 passo demais ¢é no sentido
; D'18' > X=2cm, 0 passo

; D'17' > X=3cm, 0 passo
; D'16' > X=4cm, 0 passo
; D'15' > X=5cm, 0 passo
; D'14' > X= 6¢cm, 0 passo
; D'13' > X=7cm, 0 passo
; D'12' > X=8cm, 1 passo

; D'1T

- X=9cm, 0 passo

; D'10' > X=10cm, 1 passo

; D79l
; DV8|
;[yT
; DV6|
;DS'
; DV4|
; D73l
; D72l
; DVII
; DVOI
; DV_IV
; DV_ZV
; DV_3V
; DV_4V
;Dusv
; DV_6V
;Du7v
; DV_SV
; DV_9V

- X=11cm, 0 passo
- X=12cm, 1 passo
- X=13cm, 1 passo
- X=14cm, 2 passos
- X=15cm, 2 passos
- X=16¢cm, 2 passos
- X=17cm, 4 passos
- X=18cm, 7 passos
- X=19cm, 10 passos
- X=20cm, 0 passo

- X=21cm, 0 passo ---------

- X=22c¢m, 10 passos
- X=23cm, 7 passos
- X=24cm, 4 passos
- X=25cm, 2 passos
- X=26¢cm, 2 passos
- X=27cm, 2 passos
- X=28cm, 1 passo
- X=29cm, 1 passo

; D'-10'> X=30cm, 0 passo
; D'-11'> X=31cm, 1 passo
; D'-12'> X=32cm, 0 passo
; D'-13'> X=33cm, 1 passo
; D'-14'> X=34cm, 0 passo
; D'-15'> X=35cm, 0 passo
; D'-16'> X=36¢cm, 0 passo
; D'-17'> X=37cm, 0 passo
; D'-18'> X=38cm, 0 passo
; D'-19'> X=39cm, 0 passo
; D'-20'> X=40cm, 0 passo

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

horério.

*



b7) Sub-rotina BIN_BCD: converte um nimero binario contido em W em BCD.

@ub-rotina: BIN_BC@

WTEMP1 €« W
W < .10

O numero em con-
versdo ¢ menor que 10?

O numero em con-
versao € menor que 20?

O numero em con-
versao € menor que 30?

O numero em con-
versao € menor que 40?

O numero em con-
versao € menor que 50?

O numero em con-
versao € menor que 60?

Byte a ser convertido deve estar em W.

W & WTEMPI
BCD UNIDADE <W
BCD DEZENA < 0x00

RETURN

W &< WTEMP1
W & W + 6 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE ¢« W
BCD_DEZENA < 0x01

RETURN

W &< WTEMP1
W & W+12 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE ¢« W
BCD_DEZENA < 0x02

RETURN

W &< WTEMP1
W & W+18 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE ¢« W
BCD_DEZENA € 0x03

RETURN

W &< WTEMP1
W & W+24 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE €« W
BCD_DEZENA < 0x04

RETURN

W < WTEMPI
W € W+30 (ajuste BCD)
W € W AND 0xOF
BCD UNIDADE ¢ W
BCD DEZENA < 0x05

RETURN

Figura A25- Fluxograma da Sub-rotina: BIN_ BCD - Inicial.
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versao € menor que 70?

versao € menor que 80?

versao € menor que 90?

versao € menor que 100?

RETURN

W &< WTEMP1
W & W+36 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE ¢« W
BCD_DEZENA < 0x06

RETURN

W &< WTEMP1
W & W+42 (ajuste BCD)
W & W AND 0x0F
BCD_UNIDADE ¢« W
BCD_DEZENA < 0x07

RETURN

W < WTEMP1
W & W+48 (ajuste BCD)
W €< W AND 0x0F
BCD_UNIDADE €« W
BCD_DEZENA < 0x08

RETURN

W < WTEMP1
W & W+54 (ajuste BCD)
W €< W AND 0x0F
BCD_UNIDADE €« W
BCD_DEZENA < 0x09

RETURN

Figura A26— Fluxograma da Sub-rotina: BIN_BCD - Final.

As Fig. A25 e Fig. A26 mostram os fluxos de atividades que devem ser seguidas para

implementar a conversdo de um numero binario em BCD. O produto desta implementagdo esta

mostrado na sequéncia.
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skeoskok skosk
s

;* Esta sub-rotina converte um niimero binario em um nimero BCD *
« 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st st skeoske sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskoskoskok
2

; O niimero a ser convertido deve estar residente em W e o resultado sera armazenado em BCD DEZENA
; e BCD_UNIDADE, respectivamente.

BIN_BCD
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSS

GOTO
GOTO

MOVF
MOVWF
MOVF

MOVLW
MOVWF
RETURN

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

WTEMPI
10
WTEMP1,W
STATUS,C

$+2
$+7

WTEMP1,W
BCD UNIDADE
BCD UNIDADE,W

0x00
BCD_DEZENA

20
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_10e19

30
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE 20e29

40
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE 30e39

50
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_40e49

.60
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_50e59

; WTEMP1 € W

; W10

; W € WTEMP1-10

; WTEMP1 ¢ menor que 10?

; Qdo WTEMPI < 10 implica que FLAG c¢=0

; Se sim (WTEMP1<10), salta 2 linhas a frente,

; Se ndo [WTEMP1>=10, ou c=1] salta 7 linhas a frente.

; qdo for menor que 10, ja é o BCD, entao:
; BCD_UNIDADE €& WTEMPI

; W< WTEMP1

; BCD_UNIDADE €« W

; W& BCD_UNIDADE

; BCD_DEZENA < 0x00

; W20

; W <& WTEMP1-20

; WTEMP1 ¢ menor que 20?

; Se sim, va para ENTRE 10e19

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; WE30

; W <& WTEMP1-30

; WTEMP1 ¢ menor que 30?

; Se sim, va para ENTRE 20e29

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; W20

; W <& WTEMP1-40

; WTEMP1 ¢ menor que 40?

; Se sim, va para ENTRE 30e39

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; WE50

; W <& WTEMP1-50

; WTEMP1 ¢ menor que 40?

; Se sim, va para ENTRE 40e49

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; WE60

; W <& WTEMP1-60

; WTEMP1 ¢ menor que 60?

; Se sim, v para ENTRE 50e59

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.
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MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

RETURN

ENTRE_10e19
MOVF
ADDLW

ANDLW

MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

ENTRE_20¢29
MOVF
ADDLW

70
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_60e69

80
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_70e79

90
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_80e89

.100
WTEMP1,W
STATUS,C
ENTRE_ 9099

WTEMP1,W
6

0x0F

BCD_UNIDADE

0x01
BCD_DEZENA

WTEMP1,W
12

; WET70

; W <& WTEMP1-70

; WTEMP1 ¢ menor que 70?

; Se sim, va para ENTRE 60e69

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; WE80

; W <& WTEMP1-80

; WTEMP1 ¢ menor que 80?

; Se sim, va para ENTRE 70e79

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; WE90

; W <& WTEMP1-90

; WTEMP1 ¢ menor que 90?

; Se sim, va para ENTRE 80e89

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

; W€100

; W <& WTEMP1-100

; WTEMP1 € menor que 100?

; Se sim, va para ENTRE 9099

; Se ndo, da sequéncia saltando este GOTO.

- W € WTEMPI

;W& W+6
; D10 = 0000 1010 + 0000 0110 = 0001 0000 - ja é BCD
; D11 =0000 1011+ 0000 0110 = 0001 0001 - ja é BCD
; D12 =0000 1100 + 0000 0110 = 0001 0010 > ja é BCD
; D13 =0000 1101 + 0000 0110 = 0001 0011 > ja é BCD
; D14 =0000 1110 + 0000 0110 = 0001 0100 > ja é BCD
; D15=0000 1111 + 0000 0110 =0001 0101 > ja é BCD
; D16 =0001 0000 + 0000 0110 = 0001 0110 > ja é BCD
; D17 =0001 0001 + 0000 0110 = 0001 0111 > ja é BCD
; D18 =0001 0010 + 0000 0110 = 0001 1000 > ja é BCD
; D19 =0001 0011 + 0000 0110 = 0001 1001 > ja é BCD

; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
; BCD_UNIDADE €« W

; BCD_DEZENA < 0x01

- W € WTEMPI

;W€ W+12
; D20 = 0001 0100 + 0000 1100 = 0010 0000 = ja é BCD
; D21 =0001 0101 + 0000 1100 = 0010 0001 > ja é BCD
; D22 =0001 0110 + 0000 1100 = 0010 0010 > ja é BCD
; D23 =0001 0111 + 0000 1100 =0010 0011 > ja é BCD
; D24 = 0001 1000 + 0000 1100 = 0010 0100 > ja é BCD
; D25=0001 1001 + 0000 1100 =0010 0101 > ja é BCD
; D26 =0001 1010 + 0000 1100 =0010 0110 > ja é BCD
; D27 =0001 1011 + 0000 1100 =0010 0111 > ja é BCD
; D28 =0001 1100 + 0000 1100 = 0010 1000 > ja é BCD
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; D29=0001 1101 + 0000 1100 = 0010 1001 - ja ¢ BCD

ANDLW 0xOF ; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
MOVWF BCD_UNIDADE ; BCD_UNIDADE ¢« W

MOVLW 0x02

MOVWF BCD_DEZENA ; BCD_DEZENA < 0x02

RETURN

ENTRE_30e39

MOVF WTEMP1,W : W € WTEMPI

ADDLW 18 :W € W+18
;D30 =0001 1110 + 0001 0010 = 0011 0000 > ja ¢ BCD
;D31=0001 1111 + 0001 0010 = 0011 0001 > ja ¢ BCD
: D32 =0010 0000 + 0001 0010 = 0011 0010 > ja ¢ BCD
;D33 =0010 0001 + 0001 0010 =0011 0011 - ja ¢ BCD
:D34=0010 0010 + 0001 0010 = 0011 0100 -> ja ¢ BCD
;D35=0010 0011 + 0001 0010 =0011 0101 > ja ¢ BCD
:D36=0010 0100 + 0001 0010 = 0011 0110 > ja ¢ BCD
;D37=0010 0101 + 0001 0010 =0011 0111 - ja ¢ BCD
;D38 =0010 0110 + 0001 0010 = 0011 1000 > ja ¢ BCD
;D39=0010 0111 + 0001 0010 =0011 1001 > ja ¢ BCD

ANDLW 0xOF ; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
MOVWF BCD_UNIDADE ; BCD_UNIDADE ¢« W

MOVLW 0x03

MOVWF BCD_DEZENA ; BCD_DEZENA < 0x03

RETURN

ENTRE 4049

MOVF WTEMP1,W : W € WTEMP1

ADDLW 24 S W € WH24
; D40 = 0010 1000 + 0001 1000 = 0100 0000 = j4 ¢ BCD
; D41 =0010 1001 + 0001 1000 = 0100 0001 = j4 ¢ BCD
; D42 =0010 1010 + 0001 1000 = 0100 0010 = j4 ¢ BCD
; D43 =0010 1011 + 0001 1000 = 0100 0011 - ja ¢ BCD
; D44 = 0010 1100 + 0001 1000 = 0100 0100 = ja ¢ BCD
; D45 =0010 1101 + 0001 1000 =0100 0101 - ja ¢ BCD
;D46 = 0010 1110 + 0001 1000 =0100 0110 - ja ¢ BCD
;D47 =0010 1111 + 0001 1000 =0100 0111 - ja ¢ BCD
; D48 = 0011 0000 + 0001 1000 = 0100 1000 = ja ¢ BCD
; D49 = 0011 0001 + 0001 1000 = 0100 1001 = ja ¢ BCD

ANDLW 0xOF ; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
MOVWF BCD_UNIDADE ; BCD_UNIDADE ¢« W

MOVLW 0x04

MOVWF BCD_DEZENA ; BCD_DEZENA < 0x04

RETURN

ENTRE_50e59

MOVF WTEMP1,W ; W & WTEMPI

ADDLW .30 ; W€ W+30

ANDLW 0xOF ; W €& W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
MOVWF BCD_UNIDADE ; BCD_UNIDADE ¢« W

MOVLW 0x05

MOVWF BCD_DEZENA ; BCD_DEZENA < 0x05

RETURN

ENTRE_60e69
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MOVF
ADDLW

ANDLW

MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

ENTRE_70e79
MOVF
ADDLW

ANDLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

ENTRE_80e89
MOVF
ADDLW

ANDLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

ENTRE_90¢99
MOVF
ADDLW

ANDLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

WTEMP1,W
36

0xOF
BCD_UNIDADE
0x06
BCD_DEZENA

WTEMP1,W
42

0x0F
BCD_UNIDADE
0x07
BCD_DEZENA

WTEMP1,W
48

0xOF
BCD_UNIDADE
0x08
BCD_DEZENA

WTEMP1,W
54

0xOF
BCD_UNIDADE
0x09
BCD_DEZENA

- W € WTEMPI
; W & W36

; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
; BCD_UNIDADE €« W

; BCD_DEZENA < 0x06

- W € WTEMPI
;W € W+42

; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
; BCD_UNIDADE €« W

; BCD_DEZENA < 0x07

- W € WTEMPI
; W € W+48

; W € W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
; BCD_UNIDADE €« W

; BCD_DEZENA < 0x08

- W € WTEMPI
; W& W+54

; W €& W AND 0x0F, parte baixa byte convertido BCD
; BCD_UNIDADE €« W

; BCD_DEZENA < 0x09
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b8) Sub-rotina ACHA_PASSO

Esta sub-rotina busca nas tabelas de Y 2 a' Y 92 a quantidade de passos que deverdo ser
dados para ajustar o feixe radioativo rumo ao volume sensivel do detector, cdmara de ionizagao.

Foi mostrado como exemplo dessas tabelas a Y 2 no item (b6) topico (3).

Idéia basica das tabelas construidas no projeto

Para utilizar uma tabela deve-se, antes de chama-la, acertar os 5 bits do registrador
PCLATH, Fig. 5. Na programac¢do em assembly do microcontrolador PIC16F877A uma tabela ¢,
de fato, uma sub-rotina cujo retorno ao programa principal ocorre pela execugdo da instrugdo
RETLW, que retorna com certo valor no registrador W. Este valor retornado em W ¢ a
informacdo guardada na tabela em determinada posi¢cdo. O ponteiro da posicdo da tabela onde
contém o valor a ser buscado ¢ o resultado da soma do valor presente no registrador PCL com o
valor para deslocamento dentro da tabela — offset. Este resultado ¢ carregado no préprio PCL.
Dado que o registrador PCL comporta 8 bits (pode-se guardar nele valores entre 0x00 a 0xFF) e
que o deslocamento, offset, somado ao valor presente em PCL pode provocar o estouro em seu
valor, ou seja, quando o resultado dessa soma ultrapassar o valor OxFF, entdo deve-se atentar para
esta situacdo ao programar. Toda vez que ocorre o referido estouro deve-se incrementar (somar 1)
ao registrador PCLATH, e caso isso ndo seja feito dara conflito no deslocamento dentro da
tabela, o que inviabilizaria todo o projeto.

Para ilustrar o exposto, foi utilizado uma sub-rotina com seus enderecos devidamente

ajustados para o exemplo, como pode ser visto no trecho de programa a seguir.

;******************** Rotina para ajuste PCLATH quando PCL néo estoura sk sk sk s sk ok o ok sk s sk sk ook ke skok sk ksk

MOVLW HIGH_PC

MOVWF PCLATH ; PCLATH €W

MOVF Deslocamento, W ; W& Deslocamento
CALL BCD_ASCII ; Chama tabela converséo

BCD_ASCIL
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End. Pés
Compilacio

0x1A00
0x1AO01

0x1A02
0x1A03
0x1A04
0x1A05
0x1a06
0x1A07
0x1A08
0x1A09
0x1A0A
0x1A0B

BCD_ASCII

ANDLW B'00001111'
ADDWF PCL,F

RETLWB'00110000'
RETLWB'00110001'
RETLWB'00110010'
RETLWB'00110011'
RETLWB'00110100'
RETLWB'00110101'
RETLWB'00110110'
RETLWB'00110111"
RETLWB'00111000'
RETLWB'00111001'

; Mascarando o byte em W

; PCL € W + PCL, adiciona o

; deslocamento dentro da tabela
; a0 PCL (valor do 1° enderego

; do 1° dado da tabela).

:0 = ASCII 30h
:1 =ASCII 31h
:2 = ASCII 32h
:3 = ASCII 33h
.4 = ASCII 34h
.5 = ASCII 35h
:6 = ASCII 36h
:7 =ASCII 37h
:8 = ASCII 38h
:9 = ASCII 3%h

R R R R R R R R R R S RS S R R R R R S S R R R S R S R R R R R R S S S R R R S R R S R R R S R R S R S R R S R R R R
b

Porém, quando a tabela convertida ao codigo executdvel ocupar, inicialmente, a parte

menos significativa do PC, a exemplo de PCL=0xFA e terminar com PCL=0x05, isto implica que

o registrador PCLATH, no meio da tabela devera ser incrementado, ou seja o PCLATH que era

0x19, incrementado, resulta em 0x1A, para ndo ocorrer conflito no deslocamento dentro desta

tabela, como exemplificado, abaixo, no trecho de programa adaptado.

;******************* ROtina para ajuste PCLATH quando PCL estoura >k 3k ok sk sfe ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk skosk sk skok ok

MOVLW HIGH PC
MOVWF PCLATH

Teste estouro de PCL

: PCLATH €W

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF Deslocamento, W ; W & Deslocamento

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

MOVLW LOW_PC ; W €& LOW_PC [PCL 1° dado
; da tabela].

ADDWF WTEMP.,F ; WITEMP €< W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF Deslocamento, W ; W& Deslocamento

CALL BCD_ASCII ; Chama tabela conversdo

: BCD_ASCIL
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End. Pés

Compilado

BCD_ASCII

0x19FA ANDLW B'00001111"
0x19FB ADDWF PCL,F
0x19FC RETLWB'00110000'
0x19FD RETLWB'00110001"
0x19FE RETLWB'00110010'
0x19FF RETLWB'00110011'
0x1A00 RETLWB'00110100'
0x1A01 RETLWB'00110101"
0x1A02 RETLWB'00110110'
0x1A03 RETLWB'00110111"
0x1A04 RETLWB'00111000'
0x1A05 RETLWB'00111001"

I R R R R R R R S SR S R R S R T R R R R R R R R S R S SR R R R SR S R S S R R S R A R R S R A S R SR S S S R R S R S R R R
b

; Mascarando o byte em W
; PCL € W + PCL, adiciona o
; deslocamento dentro da tabela
; a0 PCL (valor do 1° enderecgo
; do 1° dado da tabela).

:0 = ASCII 30h
:1 =ASCII 31h
:2 =ASCII 32h
:3 =ASCII 33h
.4 = ASCII 34h
;5 = ASCII 35h
:6 =ASCII 36h
:7 =ASCII 37h
:8 =ASCII 38h
:9 = ASCII 39h

Entdo, quando se trabalha com muitas tabelas, tal como nesse projeto, uma ou outra tabela

ocupara uma faixa de endere¢co como a do exemplo supra, o que demanda do programador um

teste prévio da soma do PCL com o deslocamento dentro da tabela, para verificar, inicialmente,

se haverd, ou ndo, o estouro do PCL. Havendo estouro, antes de chamar a sub-rotina (tabela),

deve-se incrementar o PCLATH, evitando, assim, deslocamentos errados.

E importante observar que, também, tem outras forma de evitar o ocorrido no exemplo

anterior. Para isto, basta o programador determinar o local na memoria de programa onde deseja

que passe a residir a tabela (para isso deve-se fazer uso da diretiva do MPLAB de nome ORG,

como ja foi visto), evitando, assim, o estouro do PCL, porém este procedimento pode ndo ser um

modo eficientemente de utilizagdo da memoria de programa, que, como ja se sabe, € um recurso

escasso do microcontrolador. O fluxograma das Fig. A27 e Fig. A28 reportam a idéia

desenvolvida no projeto real.
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CSub-rotina:ACHA_PASS(D

Verse Y =2

W & 0x02
WECY-W

Verse Y =3

W & 0x03
WECY-W

N

O REGs Y e X chegam a esta sub-rotina
com seus prévios valores.

PCLATH < 0x00

W& X
Chame a sub-rotina: RETURN
Y 2

PCLATH < 0x00

We X RETURN
Chame a sub-rotina:
Y 3

e assim sera repetido até necessitar testar um estouro de PCL

Figura A27- Fluxograma da Sub-rotina:

ACHA PASSO - Inicial.
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Ver se Y =6

W & 0x06
WECY-W

Y = 0x06?

\ 4

O Fluxograma continua até
Y 92
(...)

Quando Y=6 necessita-se testar se houve estouro
de PCL, como também em varios outros
momentos, o que pode-se verificar no corpo da sub-
rotina ACHA PASSO, abaixo impressa.

PCLATH < 0x00
W< X
WTEMP €< W
W & 0xEE, 1° PCL da
tabelaY 6
WTEMP < W + WTEMP

Houve estouro PCL ?

S
\

PCLATH < PCLATH + 1

<
h 4

W& X
Chame a sub-rotina:
Y 6

'
()

Figura A28 — Fluxograma da Sub-rotina: ACHA PASSO — Final.
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« 3k 3 sk sk s sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

ORG  0x1000 ; Posiciona no 1° enderego da pag. 2
;**************************************************************************************
;* Esta sub-rotina acha o passo do motor para controle da cabeca fonte radioativa *
;**************************************************************************************
ACHA_PASSO ; O Reg. Y ja chega com certo valor entre 2 a 92

BCF STATUS,Z ; Reseta o bit Z [BIT 2] do Reg. STATUS.

MOVLW 0x02 ; W € 0x02

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y3

MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH ; PCLATH < W, ajustado para a Pagina 0 = 00

MOVF X,W ;WX

CALL Y 2 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE _SE Y3

MOVLW 0x03 ; W € 0x03

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE_SE Y4

MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ;WX

CALL Y3 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE SE Y4

MOVLW 0x04 ; W € 0x04

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y5

MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ;WX

CALL Y 4 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE _SE Y5

MOVLW 0x05 ; W& 0x05

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y6

MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y S ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE _SE Y6

MOVLW 0x06 ; W € 0x06

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y7

MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmmmm o Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
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MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW O0xEE ; W & OxEE primeiro PCL da tabela Y 6
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WEX
CALL Y 6 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y7
MOVLW 0x07 ; W & 0X07
SUBWF YW ; W € Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y8
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WEX
CALL Y 7 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y8
MOVLW 0x08 ; W €& 0x08
SUBWF YW ; W € Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y9
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 8 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y9
MOVLW 0x09 ; W & 0x09
SUBWF YW ; W € Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y10
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ;W EX
CALL Y 9 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y10
MOVLW .10 ; W< D'10'
SUBWF YW ; W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y11
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ;W EX
CALL Y _10 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y11
MOVLW 11 ;WD
SUBWF YW ; W € Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y12
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MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 11 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y12
MOVLW 12 ; W< D'12
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y13
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW 0xFO ; W €& 0xFO primeiro PCL da tabela Y 12
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 12 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y13
MOVLW 13 ; W< D'13!
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y14
MOVLW 0x02
MOVWF PCLATH ; PCLATH <- W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y _13 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y14
MOVLW .14 ; W< D'14
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y15
MOVLW 0x02
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 14 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y15
MOVLW 15 ; W< D'1S
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y16
MOVLW 0x02
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 15 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
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VE SE Y16

MOVLW .16 ; W& D'16'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y17

MOVLW 0x02

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ;WX

CALL Y_16 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y17

MOVLW 17 ; W& D'17

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y18

MOVLW 0x02

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _ 17 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y18

MOVLW 18 ; W< D'18'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y19

MOVLW 0x02

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xF2 ; W & 0xF2 primeiro PCL da tabela Y 18

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP € W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 18 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y19

MOVLW .19 ; W< D'19

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y20

MOVLW 0x03

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 19 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y20

MOVLW .20 ; W & D20

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y21



191

MOVLW 0x03
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 20 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y21
MOVLW 21 ; W& D21
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y22
MOVLW 0x03
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WEX
CALL Y 21 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y22
MOVLW 22 ; W & D22
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y23
MOVLW 0x03
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 22 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y23
MOVLW 23 ; W & D23
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y24
MOVLW 0x03
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 23 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y24
MOVLW 24 ; W & D24
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y25
MOVLW 0x03
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW 0xF4 ; W & 0xF4 primeiro PCL da tabela Y 24
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 24 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
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VE_SE_Y25
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y26
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y27
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y28
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y29
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y30
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO

25

YW
STATUS,Z
VE_SE Y26
0x04
PCLATH
X, W

Y 25

26

YW
STATUS,Z
VE_SE Y27
0x04
PCLATH
X, W

Y 26

27

YW
STATUS,Z
VE_SE Y28
0x04
PCLATH
X, W

Y 27

28

YW
STATUS,Z
VE_SE Y29
0x04
PCLATH
X, W

Y 28

29

YW
STATUS,Z
VE_SE Y30
0x04
PCLATH
X, W

Y 29

30

Y,W
STATUS,Z
VE_SE_Y31

. W € D25
cW € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

: W € DR26'
CW € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
; Retorna ao programa principal.

:W € D27
:W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

;WX

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

. W € D28
‘W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

: W € DR29'
‘W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

. W € D'30'
cW € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
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MOVLW 0x04
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xF6 ; W & 0xF6 primeiro PCL da tabela Y 30

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 30 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y31

MOVLW 31 ; W< D31

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y32

MOVLW 0x05

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 31 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y32

MOVLW 32 ; W & D'32

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y33

MOVLW 0x05

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 32 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y33

MOVLW .33 ; W & D'33'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y34

MOVLW 0x05

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 33 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y34

MOVLW .34 ; W & D'34

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y35

MOVLW 0x05

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 34 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE_SE_Y35
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MOVLW .35 ; W & D'35
SUBWF Y. W ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y36
MOVLW 0x05
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 35 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y36
MOVLW .36 ; W & D'36'
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y37
MOVLW 0x05
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW 0xF8 ; W & 0xF8 primeiro PCL da tabela Y 36
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP € W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 36 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE _SE Y37
MOVLW 37 ; W & D'37'
SUBWF Y. W ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y38
MOVLW 0x06
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 37 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y38
MOVLW .38 ; W & D'38'
SUBWF Y. W ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y39
MOVLW 0x06
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 38 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y39
MOVLW .39 ; W & D'39'
SUBWF Y. W ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE_SE Y40
MOVLW 0x06
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MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WEX
CALL Y 39 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y40
MOVLW 40 ; W& D40
SUBWF YW ; WE Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y41
MOVLW 0x06
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y _40 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y41
MOVLW 41 ; W & D4l
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y42
MOVLW 0x06
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 41 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y42
MOVLW 42 ; W & D'42
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y43
MOVLW 0x06
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW O0xFA ; W & 0xFA primeiro PCL da tabela Y _42
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 42 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y43
MOVLW 43 ; W & D43
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y44
MOVLW 0x07
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 43 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE_SE_Y44



196

MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y45
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y46
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y47
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y48
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y49
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF

44

YW
STATUS,Z
VE_SE Y45
0x07
PCLATH
X, W

Y 44

45

YW
STATUS,Z
VE_SE Y46
0x07
PCLATH
X, W

Y 45

.46

YW
STATUS,Z
VE_SE Y47
0x07
PCLATH
X, W

Y 46

47

YW
STATUS,Z
VE_SE Y48
0x07
PCLATH
X, W

Y 47

48

Y,W
STATUS,Z
VE_SE_Y49
0x08
PCLATH
X,W

Y 48

49

Y,W
STATUS,Z
VE_SE Y50
0x08
PCLATH

;W € D44’
;W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
; Retorna ao programa principal.

;W € D'45'
(W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

W € D'46'
CW € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST Se 1

: PCLATH € W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

;W € D47
(W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

;W € D48’
(W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; W& 0x08

: PCLATH ¢ W

s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

W € D'49'
(W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

: PCLATH ¢ W
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MOVF X,W ; WE X

CALL Y 49 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y50

MOVLW .50 ; W& D'50

SUBWF YW ; WE Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y51

MOVLW 0x08

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _50 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y51

MOVLW Sl ; W& D51l

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y52

MOVLW 0x08

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 51 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y52

MOVLW .52 ; W & D'52

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y53

MOVLW 0x08

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 52 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y53

MOVLW .53 ; W& D'53

SUBWF YW ; WE Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y54

MOVLW 0x08

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xD9 ; W €& 0xD9 primeiro PCL da tabela Y 53

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 53 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y54

MOVLW .54 ; W & D'54

SUBWF YW ;W€ Y-W
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BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y55
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y56
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y57
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y58
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN

VE_SE_Y59
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF

STATUS,Z
VE_SE_Y55
0x09
PCLATH
X,W

Y 54

55
Y,W
STATUS,Z
VE SE Y56
0x09
PCLATH
X,W

Y 55

56

Y,W
STATUS,Z
VE SE Y57
0x09
PCLATH
X,W

Y 56

57
Y,W
STATUS,Z
VE SE Y58
0x09
PCLATH
X,W

Y 57

58

Y, W
STATUS,Z
VE_SE Y59
0x09
PCLATH
X,W

Y 58

59
Y,W
STATUS,Z
VE_SE_Y60
0x09
PCLATH

Teste estouro de PCL

STATUS,C

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W € D'55
;W EY-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W & D'56'
; W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
; Retorna ao programa principal.

;W& D'57
;W EY-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
; Retorna ao programa principal.

; W & D'58'
; W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W & D'59'
; W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH € W

; reseta o bit carry
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MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xDB ; W & 0xDB primeiro PCL da tabela Y 59

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 59 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y60

MOVLW .60 ; W & D'60'

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y61

MOVLW 0x0A

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _60 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y61

MOVLW .61 ; W& Dol

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y62

MOVLW 0x0A

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 61 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y62

MOVLW .62 ; W & D'62

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y63

MOVLW 0x0A

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 62 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y63

MOVLW .63 ; W & D'63'

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y64

MOVLW 0x0A

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _63 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y64

MOVLW .64 ; W & D'ed!

SUBWF YW ; W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y65

MOVLW 0x0A
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MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 64 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y65

MOVLW .65 ; W & D'65'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y66

MOVLW 0x0A

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xDD ; W & 0xDD primeiro PCL da tabela Y_65

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP € W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _65 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y66

MOVLW .66 ; W & D'66'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y67

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _66 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y67

MOVLW .67 ; W & D'67'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y68

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 67 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y68

MOVLW .68 ; W & D'68'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y69

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _68 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.

VE_SE_Y69
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MOVLW .69 ; W & D'69'

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y70

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _69 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y70

MOVLW .70 ; W & D'70'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y71

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y_70 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y71

MOVLW 71 ; W& D71

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y72

MOVLW 0x0B

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ;WX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xDF ; W €& 0xDF primeiro PCL da tabela Y _71

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP € W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 71 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y72

MOVLW 72 ; W& D72

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y73

MOVLW 0x0C

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 72 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y73

MOVLW 73 ; W & D'73'

SUBWF Y. W ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y74

MOVLW 0x0C
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MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y_73 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y74
MOVLW 74 ; W & D74
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y75
MOVLW 0x0C
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y 74 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y75
MOVLW 75 ; W & D'75
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y76
MOVLW 0x0C
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y_ 75 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y76
MOVLW .76 ; W & D'76'
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y77
MOVLW 0x0C
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
MOVF X,W ; WE X
CALL Y _76 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y77
MOVLW 7 ; W& D77
SUBWF YW ;W€ Y-W
BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1
GOTO VE SE Y78
MOVLW 0x0C
MOVWF PCLATH ; PCLATH € W
jmmmm e Teste estouro de PCL
BCF STATUS,C ; reseta o bit carry
MOVF X,W ;WX
MOVWF WTEMP ; WTEMP € W
MOVLW 0xE1 ; W €& OxEI primeiro PCL da tabela Y 77
ADDWF WTEMP,F ; WTEMP € W + WTEMP
BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?
INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH
MOVF X,W ; WE X
CALL Y _ 77 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y78
MOVLW .78 ; W & D'78'
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SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y79
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y80
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y81
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y82
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
MOVF
CALL
RETURN
VE_SE_Y83
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF

YW
STATUS,Z
VE_SE Y79
0x0D
PCLATH
X, W

Y 78

79

YW
STATUS,Z
VE_SE Y80
0x0D
PCLATH
X, W

Y 79

.80

YW
STATUS,Z
VE_SE Y81
0x0D
PCLATH
X, W

Y 80

.81

YW
STATUS,Z
VE_SE Y82
0x0D
PCLATH
X, W

Y 81

.82

YW
STATUS,Z
VE_SE Y83
0x0D
PCLATH
X, W

Y 82

.83

YW
STATUS,Z
VE_SE Y84
0x0D
PCLATH

Teste estouro de PCL

; W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W & D'79'
; W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W & D80
; W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH € W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W< D8I
; W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega
; Retorna ao programa principal.

; W & D'82
; W€ Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH €« W
s WE X

; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca
; Retorna ao programa principal.

; W & D'83'
; W € Y-W

; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

; PCLATH € W
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BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ; WEX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xE3 ; W €& 0xE3 primeiro PCL da tabela Y 83

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _83 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y84

MOVLW .84 ; W & D'g4'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y85

MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 84 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y85

MOVLW .85 ; W & D85

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y86

MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _85 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y86

MOVLW .86 ; W & D'86'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y87

MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _86 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y87

MOVLW .87 ; W & D87

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y88

MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 87 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y88

MOVLW .88 ; W & D'88'

SUBWF YW ;W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y89
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MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _88 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabega

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y89

MOVLW .89 ; W €D'89'

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE _SE Y90

MOVLW 0x0E

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

jmmmmmm e Teste estouro de PCL

BCF STATUS,C ; reseta o bit carry

MOVF X,W ; WEX

MOVWF WTEMP ; WTEMP € W

MOVLW 0xES ; W & OxES primeiro PCL da tabela Y 89

ADDWF WTEMP,F ; WTEMP €& W + WTEMP

BTFSC STATUS,C ; Houve estouro de PCL?

INCF PCLATH,F ; Sim, acerta valor de PCLATH

MOVF X,W ; WE X

CALL Y _89 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y90

MOVLW .90 ; W & D'90'

SUBWF YW ; W€ Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y91

MOVLW 0xOF

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 90 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y91

MOVLW 91 ; W& DI

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

GOTO VE SE Y92

MOVLW 0xOF

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 91 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
VE SE Y92

MOVLW 92 ; W & D'92

SUBWF YW ; W € Y-W

BTFSS STATUS,Z ; TESTA BIT Z SALTA PROX. INST SE 1

RETURN ; Retorna ao programa principal.

MOVLW 0xOF

MOVWF PCLATH ; PCLATH € W

MOVF X,W ; WE X

CALL Y 92 ; Chama tabela, dado X, encontra passo cabeca

RETURN ; Retorna ao programa principal.
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b9) Sub-rotina Y_ASCII

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A29, converte o valor binario contido no
registrador Y em ASCII, ou seja ASCII da dezena serd armazenado no registrador

Y DEZENA e da unidade em Y UNIDADE.

Gub-rotina: Y ASCIH

|

\WASE'S
Chame sub-rotina:
BIN BCD

|

W < BCD UNIDADE
Y UNIDADE < W

Chame sub-rotina:
HEXA_ASCII

L1 C3 € W (ASCII)

|

W <& BCD DEZENA
Y DEZENA € W

Chame sub-rotina:
HEXA_ASCII

L1 C2 € W (ASCII)

v
( RETURN )

Figura A29 — Fluxograma da Sub-rotina: Y _ASCII
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skok skeskok skeskok kosk
s

;* Converte Y (binario > ASCII [resultado nos registradores YDEZENA, Y UNIDADE] *

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

Y _ASCII
MOVF
PAGESEL
CALL

MOVF
MOVWF
CLRF
CALL
MOVWF

MOVF
MOVWF
CALL
MOVWF
RETURN

YW s WEY
BIN BCD ; ajusta PCLATH
BIN_BCD ; Retorna BCD_UNIDADE e [nibble menos sig.]

; Dezena em BCD DEZENA .
BCD_UNIDADE,W ; W < BCD_UNIDADE
Y _UNIDADE ; Y_UNIDADE < W [Y_UNIDADE, unidade Y, BCD]
PCLATH ; PCLATH < 0x00
HEXA_ASCII ; Converte BCD_UNIDADE (Y_UNIDADE) em ASCII
L1 C3 ;L1 C3 €W

; [L1_C3, unidade de Y em ASCII para envio ao LCD]
BCD_DEZENA,W ; W < BCD_DEZENA
Y DEZENA ;Y _DEZENA € W [Y_DEZENA, dezena de Y, BCD]
HEXA_ASCII ; Converte o BCD_DEZENA (Y_DEZENA) em ASCII
Ll C2 ;L1 C2 € W[L1 C2, dezenade Y ja em ASCII]

; Situagdo de retorno: Conversdo do valor em Y em:

; Y UNIDADE -> carregado com unidade de Y (BCD),
; Y DEZENA - carregado com dezena de Y (BCD)

; L1 C3 € Y _UNIDADE, agora em ASCI],

; L1 C2 € Y DEZENA, agora em ASCIL

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk skeoskok skeoskok keoskok
s
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b10) Sub-rotina SINAL_X_ ASCII

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A30, converte o valor binario contido no

registrador X em ASCIL.

@-rotina: SINAL_X_ASCII

Figura A30 — Fluxograma da Sub-rotina: SINAL X ASCII

|

W& X
Chame sub-rotina:
CONVERTE X BCD

|

WTEMP1 €« W
W & W AND 0OFh
X UNIDADE ¢« W

Chame sub-rotina:
HEXA_ASCII

L1 C9 ¢ W (ASCII)

v

W & Trocanibble de
WTEMP1
W & W AND 0Fh
X DEZENA € W

Chame sub-rotina:
HEXA_ASCII

L1 C8 ¢ W (ASCII)

v

Chame sub-rotina:
SINAL X

SINAL DE X ¢ W
L1 CT€W

v

( RETURN )
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok koskok
s

;* Converte X (binario 2 ASCII [resultado nos registradores Sinal de X, X DEZENA X UNIDADE. *

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeskok keoskok
s

SINAL_X_ASCII

MOVF X,W ; WEX

; X de 0 a4l ¢ convertido para de +20 a -20 (sem sinal)
CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00
CALL CONVERTE X BCD ; Fornece num byte X DEZENA e X UNIDADE em W
MOVWF WTEMP1 ; WTEMP1 €« W
ANDLW 0xOF ; W €& W AND OFh
MOVWF X UNIDADE ; X UNIDADE < W [X UNIDADE, em BCD]
CALL HEXA ASCII ; Converte 0o BCD em ASCII
MOVWF L1 C9 ; L1 _C9 € W [L1_C9, unidade X em ASCII no LCD]
SWAPF WTEMP1,W ; troca nibble mais sig com menos sig, resultado em W
ANDLW 0xOF ; W €& W AND OFh
MOVWF X DEZENA ; X DEZENA €< W [X DEZENA, em BCD]
CALL HEXA ASCII ; Converte 0o BCD em ASCII
MOVWF L1 C8 ; L1 _C8 € W [L1_C8, dezena X ja em ASCII no LCD]
PAGESEL SINAL X
CALL SINAL X
MOVWF SINAL DE X ; SINAL DE X € W carrega ASCII do sinal
MOVWF L1 C7 ;L1 C7 € W carrega ASCII do sinal no LCD
RETURN ; Situacdo de retorno: Conversdo do valor em X em:

; X_UNIDADE -> carregado com unidade de X (BCD),
; X DEZENA - carregado com dezena de X (BCD)

; L1 C9 € X UNIDADE, agora em ASCI],

; L1 C8 € X DEZENA, agora em ASCIL

:L1_C7 € SINAL _DE_X em ASCII

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skok skeskok keskok kosk
s

b11) Sub-rotina SINAL_X

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A31, grafa com o sinal negativo (-) € o positivo

(space) o valor contido no registrador X, isto em ASCII.

Gub-rotina: SINAL%

W & 21 S RETORNA ¢/
W& X-21 W=0x20 = space

N
RETORNA c/
W=0x2D = ASCII (-

Figura A31 — Fluxograma da Sub-rotina: SINAL X
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

;¥ Acerta 0 sinal de X ja em ASCIL: (-) 2D =0010 1101 e (+) 2B=0010 1011 *

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok skeskok kosk
s

SINAL_X

MOVLW 21 ; Qdo X > 21 sinal ¢ negativo

SUBWF X,W ;W X-21

BTFSS STATUS,C ; X <217

RETLW 0x20 ; Sim, retorna em W valor ASCII sinal SPACE [=0x20]
RETLW 0x2D ; Ndo, retorna em W valor ASCII do sinal - [0x2D]

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
s

b12) Sub-rotina Passo_rapido_0a90

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A32, controla o movimento rapido da mesa Y até

que atinja sua posi¢ao inicial.

@_m (ina: Passo_rapi do_@ Reseta bit Clock_0a90
Chame sub-rotina: W<2
RETURN

DELAY MOTOR

Bit 0 da PORTE
¢é zero?

Bit 0 da PORTE
éum?

Seta bit Direcao_0a90, p/
MP girar sentido horario.

Reseta bit Direcao_0a90, p/
MP girar sentido anti-
horario.

Seta bit Clock_0a90

Chame sub-rotina: W& 3

DELAY MOTOR
RETURN

Figura A32 — Fluxograma da Sub-rotina: Passo rapido 0a90
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o 3 sk sk s ok sk s sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk ook sk sk sk skosk sk skoskokoskok
s

; ¥ Rotina para controle do motor de passo girando no sentido horario, aproximando Y da sua posicdo 0 *
o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk ke skosk skeskok kskok
b

Passo_rapido 0a90

BTFSC Posicao_0 0a90 ; Testa bit 0 da PORTE e salta proxima instrugéo se zero.
RETURN ; se carro estd na posicdo_0 —> fim desta sub-rotina.
; se ndo, salta RETURN e da sequéncia a sub-rotina.
BSF Direcao_0a90 ; seta bit 2 PORTE, bit p/ sentido rotagdo motor passo.
; Este bit=1, motor roda no sentido horario, mesa move
Pulso_0a90 ; em dire¢do a posicdo zero, inicio do processo.
BSF Clock _0a90 ; seta bit 1 PORTE, inicia pulso de clock de um passo.
MOVLW 3
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock setado
BCF Clock 0a90
MOVLW 2
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock resetado
BTFSS Posicao_0 0a90
GOTO Pulso 0a90
BCF Direcao_0a90
RETURN

o e sk sk s ok sk s sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk koskok
s

b13) Sub-rotina Passo_rapido_0a41: Esta sub-rotina, mostradas nas Fig. A33 e Fig.

A34, controla o movimento rapido da mesa X até que atinja sua posi¢ao inicial.

@_mﬁna: Passo_rapi do_@ Reseta bit Clock_0a41
B Chame sub-rotina: W<2
RETURN

DELAY MOTOR

Bit 5 da PORTB
¢é zero?

Bit 3 da PORTB
éum?

Seta bit Direcao_0a41, p/
MP girar sentido horario.

W & 0x08
COMPLETA X €W

Seta bit Clock 0a41

Chame sub-rotina: W& 3
DELAY MOTOR

Figura A33 — Fluxograma da Sub-rotina: Passo_rapido_0a41 - Inicial
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Chame sub-rotina:
UM _MM X

COMPLETA _
1
COMPLETA X - 1

Reseta bit Direcao_0a41, p/
MP girar sentido anti-
horario.

RETURN

Figura A34 — Fluxograma da Sub-rotina: Passo_rapido _0a41 - Final

o e sk ok s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

; ¥ Rotina para controle do motor de passo girando no sentido horario, aproximando X da sua posicdo 0 *
o e sk sk s ok sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeskok koo
b

Passo_rapido 0Oa41

BTFSC Posicao 0 0a4l ; Testa bit 5 da PORTB, salta proxima instrugdo se zero.
RETURN ; se carro estd na posicdo_0 —> fim desta sub-rotina.
BSF Direcao 0a41 ; seta bit 7 PORTB, bit para sentido rotagdo motor passo.
Pulso_0a41 ; Este bit=1, motor roda no sentido horario, o que faz a
BSF Clock 0a41 ; seta bit 6 PORTB, inicia pulso de clock para um passo.
MOVLW 3
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock setado
BCF Clock 0a4l
MOVLW 2
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock resetado
BTFSS Posicao 0 0a4l
GOTO Pulso 0a41
MOVLW .8 ; Deve-se,ainda, avangar § mm
MOVWF COMPLETA X
AJUSTA X
CALL UM MM X
DECFSZ COMPLETA X,F
GOTO AJUSTA X
BCF Direcao 0a41
RETURN

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s
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b14) Sub-rotina Passo_cabeca

Esta sub-rotina, mostrada na Fig. A 35, controla o movimento da cabega (onde

reside a fonte radioativa) até sua posi¢ao inicial.

(Sub-rotina: Passo_cabecD W & 0x06
VOLTA € W
—P®|  Reseta Direcao_cabeca,
RETURN

bit 4 PORTB

Seta bit Clock cabeca

Bit 0 da PORTA
¢é zero?

Chame sub-rotina: W<30

Reseta bit Direcao_cabeca, DELAY_MOTOR
bit 4 PORTB, anti horario. l

Reseta bit Clock cabeca

Chame sub-rotina: W<20
DELAY MOTOR

Seta bit Clock cabeca

Chame sub-rotina: W<30
DELAY MOTOR

I

Reseta bit Clock cabeca

Chame sub-rotina: W<20
DELAY MOTOR

RETURN

Bit 0 da PORTA
¢ um?

Figura A3S — Fluxograma da Sub-rotina: Passo_cabeca.
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o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk ook sk s sk sk skosk sk skosk skeskok koskok
s

; ¥ Rotina para controle do motor de passo girando no sentido horario, aproximando CABECA posicdo 0 *
o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
b

Passo_cabeca
BTFSC
RETURN

BCF
Pulso_cabeca

BSF
MOVLW
CALL
BCF
MOVLW
CALL
BTFSS
GOTO
MOVLW
MOVWF
BCF

PASSO 2
BSF
MOVLW
CALL
BCF
MOVLW
CALL
DECFSZ
GOTO

RETURN

Pos_0_cabeca

Direcao_cabeca

Clock_cabeca

.30

DELAY MOTOR
Clock_cabeca

.20

DELAY MOTOR
Pos_0_cabeca
Pulso_cabeca

.6

VOLTA
Direcao_cabeca

Clock_cabeca

.30

DELAY MOTOR
Clock_cabeca

.20

DELAY MOTOR
VOLTA,F
PASSO 2

; Testa bit 0, PORTA e salta proxima instrucdo se zero.

; se carro estd na posicdo_0 —> fim desta sub-rotina.

; se ndo, salta RETURN e da sequéncia a sub-rotina.

; reseta bit 4 PORTB, bit p/ sentido rotagdo motor passo.
; rotacdo no sentido anti-horario.

; Este bit=1, motor roda no sentido horario, o que faz a

; mover-se em dire¢@o a posi¢do zero, inicio do processo.
; seta bit 1 PORTA, inicia um pulso clock p/ um passo.

; DELAY Motor para clock setado

; DELAY Motor para clock resetado

; carrega numero de passos necessarios para uma volta.

; seta bit 4 PORTB, bit para sentido rotagdo motor passo.
; rotacdo no sentido anti-horario.

; seta bit 1 PORTA, inicia um pulso clock p/ um passo.
; DELAY Motor para clock setado

; DELAY Motor para clock resetado
; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.

o e sk sk s ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeskok koo
s
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b15) Sub-rotina ACERTA_CABECA

Esta sub-rotina, Fig. A 36, acerta a direcdo da fonte radioativa rumo ao volume
sensivel do detector, camara de ionizagao.

@)-rotina:ACERTA_CABE@

|

Obs.: 0 nimero de passos a ser
dado encontra-se em W.

WTEMP1 €« W

;

Reseta Clock cabeca, bit 1
PORTA
W& 0x20

Chame sub-rotina:
DELAY MOTOR

|

Seta Clock cabeca, bit 1
PORTA
W& 0x30

Chame sub-rotina:
DELAY MOTOR

Reseta Clock cabeca, bit 1
PORTA

TEMP1 € WTEMP
-1. EZERO?

( RETURN )

Figura A36 — Fluxograma da Sub-rotina: ACERTA CABECA.

o e sk ok s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeskok koo
s

; * Rotina para acertar a dire¢do da fonte em relagdo ao detector, roda cabega no sentido anti-horario *
 Sfe st sk sfe st sk she sk she st sk she ke ske st s she st sk sfe ke ske st sk she st sie sfe ke she st sk she st ske sk sk ske st sk sfe sk ske sk sk ske st sie sk sk ske sk sk she st sie sfe e ske st sie she st sie sfe sk she st s she st ske sk ke ske st sk s ksl sk sk sk sk
b

ACERTA_CABECA

MOVWEF

NOVO_PASSO2
BCF
MOVLW
CALL
BSF
MOVLW
CALL
BCF
DECFSZ
GOTO
RETURN

WTEMP1

Clock_cabeca

.20

DELAY MOTOR
Clock_cabeca

.30

DELAY MOTOR
Clock_cabeca
WTEMP1,F
NOVO_PASSO2

; W ja chega com a quantidade de passos a serem dados.
; WTEMP1 €« W

; reseta bit 1 PORTA, inicia um pulso clock p/ um passo.
; DELAY Motor para clock setado
; DELAY Motor para clock resetado

; seta bit 1 PORTA, inicia um pulso clock p/ um passo.
;WTEMP1 < WTEMPI-1, se (0) salta proxima instrugao.

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskosk skeoskok skosk
s
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b16) Sub-rotina DELAY_MOTOR

A sub-rotina mostrada na Fig. A37 ¢ para atrasar de n * 486us, entre um passo e

outro do motor de passo, onde n é um valor em W antes de chamar esta sub-rotina.

@b-rotina: DELAY_MOTOD

TEMPO1 €« W

W & 120
TEMPOO < W

Perde 1us (NOP)

TEMPOO
TEMPOO - 1,
¢ ZERO?

TEMPOI €
TEMPOI - 1,

¢ ZERO?

RETURN

Figura A37 — Fluxograma da Sub-rotina: DELAY MOTOR.



217

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

;* ROTINA DE DELAY PARA ACIONAMENTO NECESSARIO DO MOTOR DE PASSO *

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

DELAY MOTOR

; W chega com valor a ser carregado em TEMPO1

MOVWF TEMPOI1 ; (1 Tcy) Carrega TEMPOI (unidades de ms)
; Loop2
MOVLW 120 ; (1 Tey)
MOVWF TEMPOO ; (1 Tey) Carrega TEMPOO (p/ contar 1ms)
; Loopl
NOP ; (1 Tey)
DECFSZ TEMPOO,F ; (1 ou2 Tey) Fim de TEMPOO ?
GOTO $-2 ; (2 Tcy) Néo - volta 2 instrugdes.
; Sim — salta GOTO.
; 1FI+H(I+H142)*119+1+2 = 481 Tey.
; Fim Loopl
DECFSZ TEMPOL,F ; (1 ou?2 Tey) Fim de TEMPO1 ?
GOTO $-6 ; (2 Tey) Nao - volta 6 instrugdes.
; Sim.
; [(481+1 +2)*TEMPO1]-1
; Fim Loop2
RETURN ; (2 Tcy) Retorna

: 1+ {[(481+1 +2)*TEMPO1]-1}+2 = 484*TEMPO1+2
:p/ TEMPO1 =1 > 486 T¢y
: p/ TEMPO1 =3 > 1454 T¢y

o e sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk ook sk sk sk skosk sk skosk koskok
s
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b17) Sub-rotina DELAY_MS

A sub-rotina mostrada na Fig. A38 ¢ para atrasar de n * ms (aproximadamente),

entre um passo e outro do motor de passo, onde n ¢ um valor em W antes de chamar esta

sub-rotina.

(Sub-rotina: DELAY_MS>

Perde 1us (NOP)
TEMPO1 € W

:

W & 250
TEMPOO < W

Perde 1us (NOP)

TEMPOO
TEMPOO - 1,
¢ ZERO?

TEMPOI €
TEMPOI - 1,
¢ ZERO?

RETURN

Figura A38 — Fluxograma da Sub-rotina: DELAY MS.
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o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

;¥ ROTINA DE DELAY (de 1ms até 255ms) *

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

DELAY MS ; CALL perde 2 Tcy.
NOP ; (1 Tey)
MOVWF TEMPO1 ; (1 Tcy) TEMPO1€W, ou carrega TEMPO1 (em ms)
; Loop2
MOVLW 250 ; (1 Tey)
MOVWF TEMPOO ; (1 Tey)Carrega TEMPOO (p/ contar 1ms)
; Loopl
NOP ; (1 Tey)
DECFSZ TEMPOO,F ; (1 ou 2 Tcy) Fim do TEMPOO ?
GOTO $-2 ; (2 Tcy) Nao — volta 2 instrugdes.
; Sim — passou 1ms.
3 1+H1+ [(1+1+42)*249+1+2]= 1001 Ty
; Fim loop1
DECFSZ TEMPOL,F ; (1 ou2 Tcy) Fim do TEMPOL1 ?
GOTO $-6 ; (2 Tcy) Néo - volta 6 instrugdes
; Sim.
; (1001+1+2)*TEMPO1+2=Loop2
; [L004*TEMPOI1] + 2 (T¢y)=Loop2
; Fim Loop2
RETURN ; (2 Tcy) RETORNA

; 2 (call) + 1(nop)+1(movwf) + 2(return) +Loop2
; 6Tcy + Loop2
; se TEMPO1 =1 - 6+1006 = 1012Tcy = 1,012ms

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
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b18) Sub-rotina DELAY 3S

Esta sub-rotina, Fig. A39, um promove atraso de 3s (aproximadamente).

Gub-rotina: DELAY_@

W& 12
WTEMP1 €« W

W & 250

Chame a sub-rotina:
DELAY_MS

WTEMP1 - 1
ZEerg

Figura A39 — Fluxograma da Sub-rotina: DELAY 3S.
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; Rotina que atrasa aproximadamente 3 segundos.
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DELAY 3S
MOVLW
MOVWF

Mais_250ms_a_3s
MOVLW
CALL
DECFSZ
GOTO

RETURN

12 ;W& 12

WTEMP1 ; WTEMP1 € W [ou carregue-o com 12]
.250

DELAY_MS ; DELAY DE 250ms

WTEMP1,F

Mais_250ms_a_3s
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ES
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b19) Sub-rotina DELAY 5S

Esta sub-rotina, Fig. A40, promove um atraso de 5s (aproximadamente).

Gub-rotina: DELAY_@

W & .20
WTEMP1 €« W

W & 250

Chame a sub-rotina:
DELAY_MS

WTEMPI - 1
ZEerg

Figura A40 — Fluxograma da Sub-rotina: DELAY 5S.
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; Rotina de aproximadamente 5 segundos. *
 Sfe st sk sfe sk ske she sk she st sie sk ke ske sk s she st sk sfe ke ske st sk sfe st sie sfe ke she st sk she st sie sk sk she s sk sfe sk ske sk s ske st sk sk sk ske sk sk she sk sie sfe e ske st sie she st sie sfe sk she st s she st ske sk sk ske st sk s steske seskeske sk sk
b

DELAY 5S
MOVLW
MOVWF

Mais_250ms_a_5s
MOVLW
CALL
DECFSZ
GOTO

RETURN

.20 ;W& .20

WTEMP1 ; WTEMP1 € W [ou carregue-o com 20]
.250

DELAY_MS ; DELAY DE 250ms

WTEMP1,F

Mais_250ms_a_5s
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b20) Sub-rotina UM_MM_X

Esta sub-rotina, Fig. A41, controla o movimento da mesa por I mm (no sentido

horario).

Gub-rotina: UM_MM_E

Seta o bit 7 do PORTB,
sentido horario.

W < .160
VOLTA < W

Seta o bit 6 do PORTB,
inicia um pulso clock.
w3
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

Reseta o bit 6 do PORTB,
fim pulso clock.
W& 2
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

VOLTA <
VOLTA -1
¢ ZERO ?

( RETURN

D

Figura A41 — Fluxograma da Sub-rotina: UM_MM_X.
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; ¥ Esta rotina controla o motor de passo para mover a mesa 1 mm no sentido horario *
o e sk ok s ok sk sk ok sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeskok koo
b

UM MM X
BSF Direcao 0a41
MOVLW .160
MOVWF VOLTA
NOVO_PASSO_X
BSF Clock 0a4l
MOVLW 3
CALL DELAY MOTOR
BCF Clock 0a4l
MOVLW 2
CALL DELAY MOTOR
DECFSZ VOLTAF
GOTO NOVO_PASSO_X
RETURN

; Reseta Dire¢do para girar sentido anti-horario o MP.
; carrega n>de passos necessarios mover mesa 1 mm.

; seta bit 6 PORTB, inicia um pulso clock p/ um passo.

; DELAY Motor para clock setado

; DELAY Motor para clock resetado
; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.
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b21) Sub-rotina UM_MM_XA

Esta sub-rotina, Fig. A42, controla 0 movimento da mesa por I mm (no sentido

anti-horario).

@b-rotina: UM_MM_@

Reseta o bit 7 do PORTB,
sentido anti-horario.

W & 158
VOLTA € W

Seta o bit 6 do PORTB,
inicia um pulso clock.
w3
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

VOLTA <
VOLTA -1

Reseta o bit 6 do PORTB, ¢ ZERO ?
fim pulso clock.
W& 2
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR ( RETURN >

Figura A42 — Fluxograma da Sub-rotina: UM_MM_XA
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; ¥ Rotina para o motor de passo mover a mesa 1 mm no sentido anti-horario *
;***************************************************************************************
UM _MM XA
BCF Direcao 0a41 ; Reseta Dire¢do para girar sentido anti-horario o MP.
MOVLW 158 ; carrega n>de passos necessarios mover mesa | mm.
MOVWF VOLTA
NOVO _PASSO XA
BSF Clock 0a41 ; seta bit 6 PORTB, inicia um pulso clock p/ um passo.
MOVLW 3
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock setado
BCF Clock 0a4l
MOVLW 2
CALL DELAY MOTOR ; DELAY Motor para clock resetado
DECFSZ VOLTAF ; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.
GOTO NOVO_PASSO XA
RETURN
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b22) Sub-rotina UM_MM_YA

Esta sub-rotina, Fig. A43, controla o movimento da mesa por I mm (no sentido

anti-horario).

@b-rotina: UM_MM_@

Reseta o bit 2 do PORTE,
sentido anti-horario.

W & 158
VOLTA € W

Seta o bit 1 do PORTE,
inicia um pulso clock.
w3
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

Reseta o bit 1 do PORTE,
fim pulso clock.
W& 2
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

VOLTA <
VOLTA -1
¢ ZERO ?

< RETURN >

Figura A43 — Fluxograma da Sub-rotina: UM_MM_YA
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; ¥ Rotina para o motor de passo mover a mesa 1 mm no sentido anti-horario *
 Sfe st sk sfe st ske sk sk she st sie sk ke ske sk s she st sk sfe ke ske st s she st sie sfe ke she st s sfe st sie sk sk ske s sk sfe sk ske sk sk ske st sie sk sk ske sk s she st sie sfe e ske st st she st sie sfe sk ske st s sfe st ske sk ske sfe sk sk ksl skeskeske sk sk
b

UM _MM YA
BCF Direcao_0a90
MOVLW 158
MOVWF VOLTA

NOVO PASSO Y
BSF Clock 0a90
MOVLW 3
CALL DELAY_ MOTOR
BCF Clock 0a90
MOVLW 2
CALL DELAY_ MOTOR
DECFSZ VOLTA,F
GOTO NOVO PASSO Y
RETURN

; Reseta Dire¢do para girar sentido anti-horario o MP.
; carrega n>de passos necessarios mover mesa 1 mm.

; seta bit 6 PORTB, inicia um pulso clock p/ um passo.

; DELAY Motor para clock setado

; DELAY Motor para clock resetado
; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.
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b23) Sub-rotina UM_CM_Y

Esta sub-rotina, Fig. A44, controla o movimento da mesa Y por 1 cm (no sentido

horario).

Gub-rotina: UM_CM_D

W & 10
VALOR €« W

Chame a sub-rotina:
UM _MM_ YA

VALOR € VALOR -1
¢ ZERO ?

( RETURN )

Figura A44 — Fluxograma da Sub-rotina: UM_CM_Y
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; ¥ Rotina para o motor de passo mover a mesa (Y) 1 cm no sentido horario *
;***************************************************************************************
UM CM Y

MOVLW .10 ; W€ 10

MOVWF VALOR ; VALOR € W
MAIS Imm Y

CALL UM _MM YA ; DELAY Motor para clock resetado

DECFSZ VALOR,F ; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.

GOTO MAIS Imm_ Y

RETURN
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s



226

b24) Sub-rotina UM_CM_X

Esta sub-rotina, Fig. A45, controla o movimento da mesa X por 1 cm (no sentido

horario).

(Sub-rotina: UM_CMQ

W & 10
VALOR €« W

Chame a sub-rotina:
UM _MM_ YA

VALOR € VALOR -1
¢ ZERO ?

( RETURN )

Figura A4S — Fluxograma da Sub-rotina: UM_CM_X
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; ¥ Rotina para o motor de passo mover a mesa (X) 1 cm no sentido horario *

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeskok koo
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UM_CM X
MOVLW .10 ; W€ 10
MOVWF VALOR ; VALOR € W
MAIS Imm X
CALL UM _MM XA ; DELAY Motor para clock resetado
DECFSZ VALOR,F ; VOLTA<VOLTA-1, qdo zero salta proxima instrugéo.
GOTO MAIS Imm X
RETURN
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b25) Sub-rotina UMA_VOLTA_CABECA

Esta sub-rotina, Fig. A46, controla o movimento da cabega (onde reside a fonte

radioativa) para que ela dé uma volta completa (anti-horario).

@b-rotina: UMA_VOLTA_CABECE

'

Reseta bit 4 do PORTB,
sentido anti-horario.

W < .200
VOLTA € W

Seta bit 1 do PORTA, inicia
um pulso clock.
W < 30
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

Seta bit 1 do PORTA, fim
do pulso clock.
W < 20
Chame a sub-rotina:
DELAY MOTOR

VOLTA <

VOLTA - 1
¢ ZERO ?

RETURN

Figura A46 — Fluxograma da Sub-rotina: UMA VOLTA CABECA
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; ¥ Rotina para o motor de passo CABECA girar uma volta completa no sentido anti-horario
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UMA VOLTA CABECA

BCF
MOVLW
MOVWF

PASSO 1
BSF
MOVLW
CALL
BCF
MOVLW
CALL
DECFSZ
GOTO

RETURN

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
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Direcao_cabeca
.200
VOLTA

Clock_cabeca

.30

DELAY MOTOR
Clock_cabeca

.20

DELAY MOTOR
VOLTA,F
PASSO 1

; Reseta Dire¢do para girar sentido anti-horario o MP.
; carrega numero de passos necessarios para uma volta.

; seta bit 1 PORTE, inicia pulso de clock para um passo.

; DELAY Motor para clock setado

; DELAY Motor para clock resetado
; VOLTA € VOLTA-1, se zero salta proxima instrugio.
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b26) Sub-rotina ESCREVE

Esta sub-rotina, Fig. A47, escreve um caractere no display LCD.

Chega com os valores:
Gub-rotina: ESCRE@ Desloca € 0x08
L W & com o caractere

Perde 1 us (NOP)
WTEMP €< W

Bit 0 de
WTEMP ¢ Zero ?

Dserie € 1 Dserie € 0

|

Faca bit Ck € 1

|

Faca bit Ck € 0

|

Roda WTEMP 1 bit a direita.

Desloca
< Desloca —1
é Zero ?

Dserie € 0, Desloca € 0x08
ENABLE < 1, Delay de 2us
ENABLE < 0, Delay de 1us.

v
( RETURN )

Figura A47 — Fluxograma da Sub-rotina: ESCREVE




229

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

;¥ ROTINA DE ESCRITA DE UM CARACTER NO DISPLAY *
e
; ESTA ROTINA ENVIA UM CARACTER PARA O MODULO DE LCD. O CARACTER A SER

; ESCRITO DEVE SER COLOCADO EM WORK (W) ANTES DE CHAMAR ESTA ROTINA.

ESCREVE
NOP

MOVWF

Write

BTFSC
GOTO

BCf
BSF
BCF

GOTO

UM
BSf
BSF
BCF
CONTINUA
RRF
NOP

DECFSZ
GOTO

BCF

MOVLW
MOVWF

BSF

GOTO

BCF
NOP

RETURN

WTEMP

WTEMP,0
UM

Dserie

Ck

Ck
CONTINUA

Dserie
Ck
Ck

WTEMP,F

Desloca,F
Write
Dserie
0X08
Desloca
ENABLE
$+1
ENABLE

: WTEMP € W

; Testa o bit 0 do W e salta prox. .inst. se ZERO

; clock para shifitar um bit

; clock para shifitar um bit

; shifitar um bit a direita.

; Desloca, inicialmente é 08H

; quanto se deslocara a direita o byte.

; ENVIA UM PULSO DE ENABLE AO DISPLAY
; atrasa 2us.

; 0 aceite da informagdo ¢ na descida ENABLE

; atrasa lus.

: RETORNA
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b27) Sub-rotina LCD_LINHA 1

Esta sub-rotina, Fig. A48, escreve 16 caracteres na Linha 1 do display LCD.

Gub-rotina: LCD_LINHD

Reseta bit RS
Prepara display p/
comando:

W & 0x80

Chame a sub-rotina:
ESCREVE

Seta bit RS
Prepara display p/
dados.

l

Faga Cn variar de
C0acCl5

W & L1Cn

Chame a sub-rotina
ESCREVE

RETURN

Figura A48 — Fluxograma da Sub-rotina: LCD_LINHA 1
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;¥ Rotina para se escrever na linha 1 do LCD *
o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk skosk sk skosk sk skoskokoskok
b

; Esta rotina escreve na linha 1 do LCD o seguinte: "END.(HEXA) DADO"

LCD_LINHA 1
BCF
MOVLW
CALL
BSF

MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
RETURN

RS

0X80
ESCREVE
RS

L1 CO,W
ESCREVE
L1 C1,W
ESCREVE
L1 C2,W
ESCREVE
L1 C3,W
ESCREVE
L1 _C4,W
ESCREVE
L1 C5W
ESCREVE
L1 C6,W
ESCREVE
L1 C7,W
ESCREVE
L1 C8,W
ESCREVE
L1 CO,W
ESCREVE
L1 CIO,W
ESCREVE
L1 C11,W
ESCREVE
L1 _C12,W
ESCREVE
L1 CI3,W
ESCREVE
L1_C14,W
ESCREVE
L1 CI5,W
ESCREVE

; SELECIONA O DISPLAY P/ COMANDOS
; COMANDO PARA POSICIONAR O CURSOR
; LINHA 1/ COLUNA 0

; SELECIONA O DISPLAY P/ DADOS

; Comandos para escrever o texto desejado
; na linha 1 do display LCD.

; W& L1 CO

; W& L1 CI

; WE L C2

; W& L1 C3

; WE L1 C4

; W& L1 CS

; WE L1 C6

;W& L CT

; W& L1 C8

; WE L1 C9

; W& L1 Cl10

; W& L1 Cll

; W& L1 Cl2

; W& L1 CI3

; W& L1 Cl4

; W& L1 CIS

: RETORNA
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b28) Sub-rotina LCD_LINHA 2

Esta sub-rotina, Fig. A49, escreve 16 caracteres na Linha 2 do display LCD.

@b-rotina: LCD_LINH@

Reseta bit RS
Prepara display p/
comando:

W & 0xCO

Chame a sub-rotina:
ESCREVE

Seta bit RS
Prepara display p/
dados.

l

Faga Cn variar de
C0acCl5

W & L2Cn

Chame a sub-rotina
ESCREVE

RETURN

Figura A49 — Fluxograma da Sub-rotina: LCD_LINHA 2
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;¥ Rotina para se escrever na linha 2 do LCD *
o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk s sk sk skosk sk skosk sk skok koskok
b

; Esta rotina escreve na linha 2 do LCD o seguinte: "END.(HEXA) DADO"

LCD_LINHA 2
BCF
MOVLW
CALL
BSF

MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
MOVF
CALL
RETURN

RS

0XCO0
ESCREVE
RS

L2 CO,W
ESCREVE
L2 C1,W
ESCREVE
L2 C2,W
ESCREVE
L2 C3,W
ESCREVE
L2 _C4,W
ESCREVE
L2 C5,W
ESCREVE
L2 C6,W
ESCREVE
L2 C7,W
ESCREVE
L2 C8,W
ESCREVE
L2 CO,W
ESCREVE
L2 CI0,W
ESCREVE
L2 C11,W
ESCREVE
L2 C12,W
ESCREVE
L2 CI3,W
ESCREVE
L2 C14,W
ESCREVE
L2 CI5,W
ESCREVE

; SELECIONA O DISPLAY P/ COMANDO
; COMANDO PARA POSICIONAR O CURSOR
; LINHA 2 / COLUNA 0\

; SELECIONA O DISPLAY P/ DADOS

; Comandos para escrever o texto desejado
; na linha 2 do display LCD.

; W& L2 CO

; W& L2 Cl

;W& L2 C2

; W& L2 C3

; W& L2 C4

; W& L2 C5

; W& L2 C6

;W& L2 C7

; W& L2 C8

;W€ L2 C9

; W& L2 Cl10

; W& L2 Cll

; W& L2 Cl2

; W& L2 CI3

; W& L2 Cl4

; W& L2 CI5

: RETORNA
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b29) Sub-rotinas Mens_1; Mens_2 e Mens_3

Estas sub-rotinas, Fig. A50, escrevem suas mensagens no display LCD.

Sub-rotina: Mens_ 1

Sub-rotina: Mens 2

Sub-rotina: Mens-3

Carregue:
LI1CO €« <

LIC1 € ‘I’
LI1C2 €« =
LIC3 & ‘P’
LIC4 € o’
LIC5 € s’
LIC6 €
LIC7 € O’
LICS €
LICY9 € ‘X’
LICI10 € Y’
LICIl €« ¢~
LICI2 €« ¢~
LICI3 & <
LICl14 & <2’
LICI5 & <>

L2C0 € ‘A’
L2C1 €« ‘U’
L2C2 €« ‘T’

L2C3 € ‘O’
L2C4 € ‘M’
L2C5 € ‘A’
L2C6 € ‘C’
L2C7 € ‘A’
L2C8 €« ‘O
L2C9 €« <>

L2C10 €« ¢~
L2C11 € <
L2C12 & <3’
L2CI13 & <>
LICl4 & ‘T’
LIC15 €« X’

Carregue:
LICO € ‘A’

LICl €« ‘@&
LIC2 &« ‘U’
LIC3 &« ‘A’
LI1C4 & ‘R’
LI1C5 ¢« ‘D’
L1C6 &« ‘E’
LIC7 & *°
LI1C8 &« ‘M’
L1C9 < ‘E’
LI1C10 €« S’
LIC11 €« ‘A’
LIC12 &« S’
LIC13 &« ©”
LI1C14 ¢« Y’
LIC15 &« X’

L2C0 € °C’
L2C1 € ‘I
L2C2 € ‘B’
L2C3 € ‘G’
L2C4 € ‘A’
L2C5 € ‘R’
L2C6 € “E’
L2C7 € ‘M’
L2C8 € ©°
L2C9 € ‘A’
L2C10 € ©°
L2C11 € ‘P’
L2CI2 € ‘0’
L2CI3 € °§’
LICI4 € <
LICI5 € <0’

Carregue:
LICO € ‘P’

LICl € ‘R’
LIC2 &« ‘O’
LIC3 & C
L1C4 < ‘E’
LICS5 &S’
L1C6 & °S’
LIC7 €« ‘O’
LIC8 & *~
L1C9 &« A’
LICI0 « ‘U’
LICl1l1 €« ‘T’
LIC12 €« ‘O’
LIC13 « ‘M’
LIC14 &« ‘A’
LIC15 &« <~

L2CO &« ‘T’
L2C1 €« T
L2C2 &« ‘7’
L2C3 &« ‘A’
L2C4 &< ‘D’
L2C5 ¢« ‘O’
L2C6 €« *°
L2C7 & <~
L2C8 &« *°
L2C9 & A’
L2C10 €« ‘G’
L2C11 €« ‘U’
L2C12 &« A’
L2C13 &« ‘R’
LI1Cl14 ¢« ‘D’
LIC15 €« ‘F’

|

|

|

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

RETURN

Figura A50 — Fluxograma das Sub-rotinas: Mens 1, Mens_2 e Mens_3

RETURN

RETURN
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Mens 1

Esta rotina fornece os dados para a Mens_1 a ser enviada ao LCD
o e s sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk skosk sk skosk sk skok koskok
b

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW

L1_CO
ll'
L1 Cl
l>l
Ll C2
IPV
L1 C3

LN

L1 _C4

L1 C5

L

L1 C6
IOV

L1 C7
L1 C8
IXV

L1 C9
IYV

L1 C10

L1 _Cl1
L1 C12
l<l
L1 _C13
'2'
L1 Cl4
l>l

L1 Cl15

L2 CO
IUV
L2 Cl
ITI
L2 C2
IOV
L2 C3
IMV
L2 C4
IAV
L2 C5
IC'

; <1>Pos_0_XY,
; acionada desloca rapido amesa X e Y
; para posi¢ao zero

; <2> AUTOMACAO,
; acionada inicia o processo de automagao.
; <3> TX, Transmissdo ao CP via RS-232.

*
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MOVWF L2 Co6

MOVLW 'A'

MOVWF L2 C7

MOVLW 'O’

MOVWF L2 C8

MOVLW "

MOVWF L2 C9

MOVLW "

MOVWF L2 C10

MOVLW <!

MOVWF L2 Cl11

MOVLW '3

MOVWF L2 C12

MOVLW >

MOVWF L2 C13

MOVLW 'T

MOVWF L2 Cl14

MOVLW X'

MOVWF L2 C15

CALL LCD_LINHA 1

CALL LCD_LINHA 2

RETURN
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skoskeoskoske sk sk sk sk sk skoskoskoskosk
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skeoskeoskosko sk sk sk sk sk skoskoskoskosk
; * Esta rotina fornece os dados para a Mens_2 a ser enviada ao LCD *
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk st sk sk sk sk sk skeoskoskeoskoske sk sk sk sk sk skoskoskskosk
Mens_2

; AGUARDE MESAS YX

MOVLW 'A'

MOVWF L1 CO

MOVLW 'G'

MOVWF L1 C1

MOVLW U

MOVWF L1 C2

MOVLW 'A'

MOVWF L1 C3

MOVLW 'R’

MOVWF L1 C4

MOVLW 'D'

MOVWF L1 C5

MOVLW 'E'

MOVWF L1 Co6

MOVLW "

MOVWF L1 C7

MOVLW '™M'

MOVWF L1 C8

MOVLW 'E'

MOVWF L1 C9

MOVLW 'S

MOVWF L1 _C10

MOVLW 'A'

MOVWF L1 _Cl1
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MOVLW 'S

MOVWF L1 C12

MOVLW "

MOVWF L1 C13

MOVLW 'Y'

MOVWF L1 C14

MOVLW X'

MOVWF L1 C15

; CHEGAREM A Pos_0

MOVLW 'C!

MOVWF L2 CO

MOVLW 'H'

MOVWF L2 C1

MOVLW 'E'

MOVWF L2 C2

MOVLW 'G'

MOVWF L2 C3

MOVLW 'A'

MOVWF L2 C4

MOVLW 'R’

MOVWF L2 C5

MOVLW 'E'

MOVWF L2 Co6

MOVLW '™M'

MOVWF L2 C7

MOVLW "

MOVWF L2 C8

MOVLW 'A'

MOVWF L2 C9

MOVLW "

MOVWF L2 C10

MOVLW 'P'

MOVWF L2 Cl11

MOVLW ‘o'

MOVWF L2 C12

MOVLW 's'

MOVWF L2 C13

MOVLW v

MOVWF L2 Cl14

MOVLW '0'

MOVWF L2 C15

CALL LCD_LINHA 1

CALL LCD_LINHA 2

RETURN
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoskeoskosk sk sk sk sk sk skoskoskskosk
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sl sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk s sk skeoskoskeoske stk sk skoskoskosk sksk sk sk
; * Esta rotina fornece os dados para a Mens_3 a ser enviada ao LCD *
; sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoskoske sk sk sk sk sk skoskoskoskosk
Mens_3

; PROCESSO AUTOMA-
MOVLW 'P'

MOVWF L1 CO
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MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW

IR'

L1 Cl
IOV

L1 C2
IC'

L1 C3
IEI

L1 _C4
ISV

L1 C5
ISV

L1 C6
IOV

L1 C7
L1 C8
IAV

L1 C9
IUV

L1 C10
ITI

L1 _Cl1
IOV

L1 C12
IMV

L1 _Cl13
IAV

L1 Cl4

LU

L1 Cl15

ITI

L2 CO
II'

L2 Cl
IZI

L2 C2
IAV

L2 C3
IDV

L2 C4
IOV

L2 C5

L2 C6

L

L2 C7
L2 C8
IAV

L2 C9
IGV

L2 C10
IUV

L2 Cl1
IAV

; TIZADO - AGUARDE
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MOVWF L2 CI12
MOVLW R’

MOVWF L2 C13
MOVLW D'

MOVWF L2 Cl4
MOVLW 'E'

MOVWF L2 CI5

CALL LCD_LINHA_1
CALL LCD_LINHA 2
RETURN

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
s
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b30) Sub-rotinas Mens_4; Mens_5 e Mens_6

Estas sub-rotinas, Fig. A51, escrevem suas mensagens no display LCD.

Sub-rotina: Mens 4,

Sub-rotina: Mens_5

Sub-rotina: Mens-6

Carregue:
LICO € Y’

LICl1 €& =
;LIC2 €« <7
;LIC3 &« <7
L1C4 & ©°
LIC5 &« X’
L1C6 & =
;LICT7 €« <7
;LIC8 &« <7
;L1C9 €« <7
LIC10 & ©”
LICl11 € ‘M’
LIC12 € <¢’
LIC13 ¢« ‘&
LIC14 &« ¥’
LIC15 €« ‘&

L2C0O €« *°

L2C1 « *°

;L2C2 &« <7
;L2C3 &« <7
;L2C4 &« <
;L2C5 &« <7
;L2C6 €« <
;L2C7 €« <7
;L2C8 &« <
;L2C9 &« <
;L2C10 €« <7
;L2C11L € <7
;L2C12 €« <7
L2C13 & ©°
;LIC14 &« <2
LIC15 ¢« ©”

Carregue:
LICO € Y’

LIC1 €« *°
LIC2 & *°
LIC3 &« X’
L1C4 & ©°
LIC5 ¢« *°
L1C6 & ‘N’
LIC7 & *°
LI1C8 & ‘P’
L1C9 &« A’
LIC10 €« S’
LIC11 €« S’
LIC12 €« ‘O’
LIC13 €« S’
LIC14 & ©°
LIC15 &«

L2C0 ¢ Y_DEZENA
L2C1 € Y_UNIDADE
L2C2 €«

L2C3 €« SINAL_DE_X
L2C4 ¢ X_DEZENA
L2C5 € X_UNIDADE
L2C6 € ©°
L2C7 € ©°
L2C8 € ©°

L2C9¢N_PASSOS_DEZENA

L2C10€N PASSOS Unidade
L2C11 « ©°
L2C12 & ©°
L2C13 & ©”
LIC14 & ©°
LIC15 &«

Carregue:
LICO € ‘M’

LIC1 € ‘¢’
LIC2 & *d’
LIC3 €« 7
LI1C4 & “d’
LI1C5 €« ‘@’
L1C6 & *°
L1C7 €« ‘E’
LIC8 & 1
LIC9 ¢« ‘¢’
LIC10 € t
LICl11 €« v
LI1C12 €« ‘o’
LIC13 €« ‘m’
LI1C14 € <¢’
LIC15 &t

;L2C0 €« <7
;L2CL €« <7
;L2C2 &« <7
;L2C3 &« <7
;L2C4 &« <2
;L2C5 &« <7
;L2C6 €« <
;L2C7 €« <7
;L2C8 &« <
;L2C9 &« <
;L2C10 €« <7
;L2C1L €« <7
;L2C12 €« <7
;L2C13 & <7
;LIC14 &« <7
;LICIS €« <7

|

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

RETURN

|

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

RETURN

|

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

RETURN

Figura A51 — Fluxograma das Sub-rotinas: Mens_ 4, Mens_5 e Mens_6
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Mens_4

Esta rotina fornece os dados para a Mens_4 a ser enviada ao LCD
o e s sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk skosk sk skosk sk skok koskok
b

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW

IYV
L1 CO

L1 Cl

L1 C2

L1 C3
L1 _C4
IXV

L1 C5

L1 C6

L1 C7

L1 C8

L1 C9
L1 C10
IMV

L1 _Cl1
L1 C12
ld'

L1 _Cl13
L1 Cl4
ld'

L1 Cl15

L2 CO

L2 Cl

L2 C2

L2 C3

L2 C4

L2 C5

L2 C6

: Y=90bX=+20bMedid
: bb+0,1973E+19bCb

: Y=90bX=+20bMedid
: bb+0,1973E+19bCb

*
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:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
MOVLW

MOVWF

:MOVLW
:MOVWF
MOVLW

MOVWF

CALL
CALL
RETURN

L2 C7

L2 C8

L2 C9

L2 C10

L2 Cl1

L2 Cl12

L2 C13

L2 Cl4

L2 C15

LCD_LINHA_1
LCD_LINHA 2

: RETORNA

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
s
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Mens_5

Esta rotina fornece os dados para a Mens_5 a ser enviada ao LCD
o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
b

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

IYV
L1 CO

L1 Cl
L1 C2
IXV

L1 C3

L1 _C4
L1 C5
INV
L1 C6
L1 C7
IPV
L1 C8
IAV
L1 C9
ISV
L1 C10
ISV
L1 _Cl1
IOV
L1 C12

;Y X N_Passos

o kk skck koK
s

*
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MOVLW 'S'
MOVWF L1 CI13
MOVLW "
MOVWF L1l C14
MOVLW "
MOVWF L1 CI15
;Y X N_Passos
; ko sk koK
MOVF Y DEZENAW ; W <& Y DEZENA
MOVWF L2 CO ;L2 CO€EW
MOVF Y UNIDADE,W ; W <& Y UNIDADE
MOVWF L2 Cl ;L2 Cl€W
MOVLW "
MOVWF L2 C2
MOVF SINAL DE X,W ; W & SINAL DE X
MOVWF L2 C3 ;L2 C3 €W
MOVF X DEZENAW ; W & X DEZENA
MOVWF L2 C4 ;L2 C4€ W
MOVF X UNIDADE,W ; W & X UNIDADE
MOVWF L2 C5 ;L2 C5 €W
MOVLW "
MOVWF L2 Cé6
MOVLW "
MOVWF L2 C7
MOVLW "
MOVWF L2 C8
MOVF N_PASSOS DEZENA,W ; W & N PASSOS DEZENA
MOVWF L2 C9 ;L2 CO€CW
MOVF N_PASSOS _UNIDADE,W ; W & N PASSOS UNIDADE
MOVWF L2 C10 ;L2 Cl0 €W
MOVLW "
MOVWF L2 C11
MOVLW "
MOVWF L2 C12
MOVLW "
MOVWF L2 CI13
MOVLW "
MOVWF L2 Cl14
MOVLW "
MOVWF L2 CI15
CALL LCD_LINHA 1
CALL LCD_LINHA 2
RETURN ; RETORNA
; sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk ok skeoskok skeoskok skoskok sk
; >k sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skosk koskok ok
; ¥ Esta rotina fornece os dados para a Mens_6 a ser enviada ao LCD *
; >k sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skosk sk sk skeoskosk koskok ok
Mens_6
; Medida Eletromet
MOVLW 'M'
MOVWF L1 CO
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MOVLW 'e'
MOVWF L1 Cl
MOVLW 'd'
MOVWF L1 C2
MOVLW 1
MOVWF L1 C3
MOVLW 'd'
MOVWF L1 C4
MOVLW 2’
MOVWF L1 C5
MOVLW n
MOVWF L1 C6
MOVLW E'
MOVWF L1 C7
MOVLW 0
MOVWF L1 C8
MOVLW 'e'
MOVWF L1 C9
MOVLW 't
MOVWF L1 C10
MOVLW 'y
MOVWF L1 Cl1
MOVLW o'
MOVWF L1 CI2
MOVLW m'
MOVWF L1 C13
MOVLW 'e'
MOVWF L1 Cl4
MOVLW 't
MOVWF L1 Cl15
:MOVLW n
:MOVWF L2 CO
:MOVLW n
:MOVWF L2 Cl
:MOVLW n
:MOVWF L2 C2
:MOVLW n
:MOVWF L2 C3
:MOVLW n
:MOVWF L2 C4
:MOVLW n
:MOVWF L2 C5
:MOVLW n
:MOVWF L2 C6
:MOVLW n
:MOVWF L2 C7
:MOVLW n
:MOVWF L2 C8
:MOVLW n
:MOVWF L2 C9
:MOVLW n
:MOVWF L2 C10
:MOVLW n
:MOVWF L2 Cl1

:MOVLW "
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:MOVWF L2 CI12

:MOVLW "

:MOVWF L2 C13

:MOVLW "

:MOVWF L2 Cl4

:MOVLW "

:MOVWF L2 Cl5

CALL LCD_LINHA_1

CALL LCD_LINHA 2

RETURN ; RETORNA

o e sk sk s ok sk s sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk ook sk sk sk skosk sk ko koskok
s
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b31) Sub-rotinas Mens_7; Mens_8 e Mens 9

Estas sub-rotinas, Fig. A52, escrevem suas mensagens no display LCD.

Sub-rotina: Mens_

Carregue:
LI1CO €« ‘T’

LIC1 € ‘0o’
LIC2 & *d’
LIC3 ¢ ‘0o’
L1C4 & °s°
LIC5 ¢« *°
L1C6 &« ‘D’
LIC7 & ‘P’
LIC8 & ‘1’
L1C9 ¢« *°
LI1C10 €« ‘@’
LICI1 & ©”
LI1C12 €« ‘D’
LIC13 €« ‘P’
L1C14 €« 5
LIC15 ¢«

L2C0 « *S’
L2C1 €« ‘@’
L2C2 €& ‘0’
L2C3 ¢« *°
L2C4 & 2
L2C5 €« ‘¢’
L2C6 €« ‘1’
L2C7 € ‘0o’
L2C8 €& °s’
L2C9 ¢«
L2C10 « ©”
L2C11 « ©°
L2C12 & ©°
L2C13 & ©”
LIC14 & ©°
LIC15 ¢« ¢

Sub-rotina: Mens_8§

|

Carregue:
LICO €« <>

LIC1 €« ‘T’
LIC2 &« X’
LIC3 ¢« *°
L1C4 &« ‘D’
LI1C5 &« ‘A’
L1C6 &« ‘D’
LIC7 €« ‘O’
LIC8 & S
L1C9 ¢« *°
LIC10 €« A’
LICl1 € ‘O’
LIC12 &« ©°
LIC13 & P
LICl14 & C
LIC15 &«

L2C0O €« *~
L2C1 €« -
L2C2 & -
L2C3 & -
L2C4 & ©°
L2C5 &« “A°
L2C6 ¢« ‘G’
L2C7 <« ‘U’
L2C8 & A’
L2C9 & ‘R’
L2C10 €« ‘D’
L2C11 €« ‘F’
L2C12 & ©°
L2C13 & -’
LIC14 &« <~
LIC15 &« <~

Sub-rotina: Mens-9

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

|

Carregue:
LICO €« <>

LICI € ©°
LIC2 € ‘E’
LIC3 € N’
LI1C4 € ‘D’
LIC5 € *
LI1C6 € ©°
LIC7 € ©°
LI1C8 € ‘D’
L1CY € ‘A’
LICI0 € ‘D’
LICI1 € ‘O’
LICI2 € ©°
LICI3 € “(
LIC14 € ‘b’
LICIS € ©y

L2C0O €« *°
L2C1 « *°
;L2C2 &« <7
;L2C3 &« <7
;L2C4 &« <2
;L2C5 &« <2
;L2C6 €« <
L2C7 €« *°
L2C8 &« *°
;L2C9 &« <
;L2C10 €« <7
L2C11 « ©°
L2C12 & ©°
L2C13 & ©”
LIC14 & ©°
LIC15 ¢«

RETURN

Figura A52 — Fluxograma das Sub-rotinas: Mens_7, Mens_8 e Mens 9

Chame as sub-rotinas
LCD_LINHA 1
LCD LINHA 2

|

RETURN

Chame as sub-rotinas
LCD LINHA 1
LCD _LINHA 2

RETURN
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o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskosk skoskok koskok
s

.k
s

Mens_7

Esta rotina fornece os dados para a Mens_7 a ser enviada ao LCD
o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
b

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

ITI
L1_CO
IOV
L1 Cl
ld'
L1 C2

LN

L1 C3

L1 _C4
L1 C5
IDV
L1 C6
IPV
L1 C7
ll'
L1 C8

L1 C9

L1 C10
L1 _Cl1
IDV
L1 C12
IPV
L1 _Cl13
ISV
L1 Cl4

L1 Cl15

ISV
L2 CO

L2 Cl

LN

L2 C2

L2 C3

L2 C4

L2 C5

1.0

L2 C6

LN

L2 C7

; Todos DP1 a DP5
; Sdo Zeros.

; Sao zeros.

*
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MOVLW 's'

MOVWF L2 C8
MOVLW

MOVWF L2 C9
MOVLW "

MOVWF L2 C10
MOVLW "

MOVWF L2 Cl1
MOVLW "

MOVWF L2 CI12
MOVLW "

MOVWF L2 C13
MOVLW "

MOVWF L2 Cl4
MOVLW "

MOVWF L2 CI5

CALL LCD_LINHA_1
CALL LCD_LINHA 2
RETURN ; RETORNA

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk skeoskok koo
s

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk skosk sk skosk sk skok koskok
s

; * Esta rotina fornece os dados para a Mens_8 a ser enviada ao LCD *
;***************************************************************************************
Mens_8 ; TX DADOS AO PC

MOVLW "

MOVWF L1 CO

MOVLW T

MOVWF L1 C1

MOVLW 'X'

MOVWF L1 C2

MOVLW "

MOVWF L1 C3

MOVLW 'D’

MOVWF L1 C4

MOVLW 'A'

MOVWF L1 C5

MOVLW 'D’

MOVWF L1 Co6

MOVLW 'O

MOVWF L1 C7

MOVLW 'S'

MOVWF L1 C8

MOVLW "

MOVWF L1 C9

MOVLW 'A'

MOVWF L1 _C10

MOVLW 'O

MOVWF L1 Cl11

MOVLW "

MOVWF L1 C12

MOVLW 'P'
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MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

CALL
CALL

RETURN

L1 _Cl13
IC'
L1 Cl4

L1 Cl15

L

L2 CO

LU

L2 Cl

"

L2 C2

"

L2 C3
L2 C4
IAV

L2 C5
IGV

L2 C6
IUV

L2 C7
IAV

L2 C8
IR'

L2 C9
IDV

L2 C10
IEI

L2 Cl1

L2 C12

LU

L2 C13

LU

L2 Cl4

LU

L2 Cl15

LCD_LINHA_1
LCD_LINHA 2

; --- AGUARDE ----

: RETORNA

o e sk sk s ok sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk ke skosk sk skosk sk skok
s

o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskok skeoskok koo
s

.k
s

Mens_9

Esta rotina fornece os dados para a Mens_9 a ser enviada ao LCD
o e sk sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
b

MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW

L1 CO

L1 Cl

; bbEND.bbDADODb(h)
; bbxxyybbbMNbbbbb

%
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MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

:MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
:MOVLW
:MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW

L1 C2
IEI

L1 C3
INV

L1 _C4
IDV

L1 C5
L1 C6
L1 C7
IDV

L1 C8
IAV

L1 C9
IDV

L1 C10
IOV

L1 _Cl1
L1 C12
l(’

L1 _Cl13
lh'

L1 Cl4
l)’

L1 Cl15

L2 CO

L2 Cl

L2 C2

L2 C3

L2 C4

L2 C5

L2 C6

L2 C7

L2 C8

L2 C9

L2 C10

L2 Cl1

L2 C12

; bbEND.bbDADODb(h)
; bbxxyybbbMNbbbbb
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MOVWF L2 C13

MOVLW "

MOVWF L2 Cl4

MOVLW "

MOVWF L2 CI5

CALL LCD_LINHA_1

CALL LCD_LINHA 2

RETURN ; RETORNA

o e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skeoskok koo
s

b32) Sub-rotina TX_ BYTE_RS232 PC

Esta sub-rotina, Fig. A53, transmite um byte ao computador pessoal via RS-232.

@-rotina: TX_BYTE_RSBZ_PE

Apontar p/ BANKI.

Bit TRMT
do Reg. TXSTA
¢ UM?

Apontar p/ BANKO.

TXREG € W

( RETURN )

Figura A53 — Fluxograma da Sub-rotina: TX BYTE RS232 PC

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok koskok
s

TX_BYTE_RS232_PC

BANKI1

BTFSS TXSTA,TRMT ; Testa se Reg Shift resgister esta vazio ou TRMT = 1.
GOTO $-1 ; Aguarda buffer TX (TSR interno) esvaziar-se.
BANKO

MOVWF TXREG ; TXREG € W, transmite RS232 conteudo W
RETURN

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok keskok
s
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b33) Sub-rotina TX_CABECALHO_RS232

Esta sub-rotina, Fig. A54, transmite o cabecalho do relatério ao computador
pessoal via RS-232.

Formato do cabecalho.

:bENDERECO 0bENDERECO _6bbYbbbXbb DADOS bbbbb

@-rotina: TX_CABECALHO_RS@

O procedimento ¢ simples:
Carrega W com o caractere a ser TX
e chame a sub-rotina:

TX BYTE RS232 PC

W & ¢ (caractere blank) (b)
CALL TX_BYTE_RS232_PC

Assim, deve ser enviado:

bENDERECO ObENDERECO 6bbY
bbbXbb DADOS bbb
bbMEDIDA

RETURN

Figura A54 — Fluxograma da Sub-rotina: TX CABECALHO RS232

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok keskok kosk
s

TX_CABECALHO RS232
;:bENDERECO_0bENDERECO_6bbYbbbXbb DADOS bbbbbMEDIDA

;bbb00000hbbbbb00006hbbb92b
;-20bb00b00b00b00bO0b0O0bO0L+0,1172E-19

MOVLW " SWen
PAGESEL TX_BYTE_RS232 PC

CALL TX_BYTE_RS232 PC

MOVLW E' CW € E
CALL TX_BYTE_RS232 PC

MOVLW N' W EN

CALL TX_BYTE_RS232 PC
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MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

lI")X_BYTE_RSZ32_PC
TEX_BYTE_Rsz3z_PC
II}X_BYTE_RSZ32_PC
TEX_BYTE_Rsz3z_PC
l("jX_BYTE_RSZ32_PC
TOX_BYTE_Rsz3z_PC
TX_BYTE_RS232 PC
l(")X_BYTE_RSZ32_PC
TX_BYTE_RS232 PC
TEX_BYTE_Rsz3z_PC
leIX_BYTE_RSZ32_PC
lI")X_BYTE_RSZ32_PC
TEX_BYTE_Rsz3z_PC
II}X_BYTE_RSZ32_PC
TEX_BYTE_Rsz3z_PC
l("jX_BYTE_RSZ32_PC
TOX_BYTE_Rsz3z_PC
TX_BYTE_RS232 PC
T6X_BYTE_Rsz3z_PC

TX_BYTE_RS232 PC
TX_BYTE_RS232 PC
IYV

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC
TX_BYTE_RS232 PC
IXV

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

;W€D
;W€ E
;W€ R
;W€ E
;W€ 'C
W €0
W
W €0
W
;W€ E
W N
;W€D
;W€ E
;W€ R
;W€ E
;W€ 'C
W €0
W
W €6
W
W
W €Y
W
W
W
W€ X
W

W
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MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC
TX_BYTE_RS232 PC
lI")X_BYTE_RSZ32_PC
?X_BYTE_RSZ32_PC
lI")X_BYTE_RSZ32_PC
TOX_BYTE_Rsz3z_PC
TSX_BYTE_Rsz3z_PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

L

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC

TX_BYTE_RS232 PC
TX_BYTE_RS232 PC
IMV
TX_BYTE_RS232 PC
IEI
TX_BYTE_RS232 PC
IDV
TX_BYTE_RS232 PC
II'

W
W
W
W
W
W
W
;W€D
WA
;W€D
W€
WS
W
W
W
W
W
W
W
W
W
W
W
W
W e M
;W€ E
;W€D

W e
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CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW D'

CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW Al

CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW 0x0D

CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW 0x0A

CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW 0x0A

CALL TX_BYTE_RS232_PC
RETURN

« 3k 3k sk sfe ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk skosk sk skosk skeskok ksk

;W& 'D!
;WA
; W € 0x0D [carriage return: retorna o cursor]
; de baixo na posi¢do mais a esquerda.

; W € 0x0A [line feed] deixa linha em branco]

; W € 0x0A [line feed] deixa linha em branco

b34) Sub-rotina TX_LINHA DADOS_RS232

Esta sub-rotina, Fig. A55, transmite uma linha completa ao CP via RS-232.

;bENDERECO 0bENDERECO 6bbYbbbXbb

Formato da linha a ser transmitida. Respeita o formato do cabecalho.

DADOS bbbbb

@-rotina: TX_LINHA_DADOS_RS232

Cada caractere carregado em W >
Chame a sub-rotina:
TX BYTE RS232 PC

TX 3 blank
TX Endereco inicial + h (de hexa)
TX 5 blank
TX Endereco final + h (de hexa)
TX 3 blank
W & L1 _C2eTX RS232
W & L1 _C3eTXRS232
TX 1 blank
W & L1 _C7e TX RS232
W &< L1 _C8e TX RS232
W & L1 _C9eTX RS232
TX 2 blank

I

Acertadado (ST 1 2,ST 3 4,
ST 5 6,ST_7 8e ST _9) para ASCIIL

Carregue o caractere, acertado ou
convertido em ASCIL,em W > ¢

Chame a sub-rotina:
TX BYTE RS232 PC

TX 1 blank

W €& L2Cne TX RX232
Onde n variade 0 a 15.

TX carriage return
TX line feed

RETURN

Figura ASS — Fluxograma da Sub-rotina: TX LINHA DADOS RS232



256

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeskok skeskok keoskok
s

TX_LINHA_DADOS_RS232
:bENDERECO_0bENDERECO_6bbYbbbXbb

MOVLW "
CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW "
CALL TX_BYTE_RS232 PC
MOVLW "
CALL TX_BYTE_RS232 PC

jmmmmmmmmmme TX enderego inicial da faixa de enderegos dos dados dessa linha

DADOS bbbbbMEDIDA

;bbb00000hbbbbb00006hbbb92b-
;20bb00b00b00b00bO0bOOLO0L+0,1172E-19

W
W

W

MOVF ENDERECO_I2C 5W ; Enderego mais sig. (mais a esquerda, ASCII)
CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO _I2C 4,W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 3, W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 2,W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 1,W ; Endere¢o menos sig. (mais a direita, ASCII)
CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW 'h' ; h = hexadecimal
CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W

CALL TX BYTE RS232 PC

jmmmmmmmme TX endereco final da faixa de enderecos dos dados dessa linha

MOVF ENDERECO_I12C 51,W ; Endereco mais sig. (mais a esquerda, ASCII)
CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 41,W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 31,W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I2C 21,W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ENDERECO_I12C 11,W ; Endereco menos sig.(mais a direita, ASCII)
CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW 'h' ; h = hexadecimal

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " W
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CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L1 C2,W ; W& L1 C2 (Y _DEZENA em ASCII)

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L1 C3,W ; W& L1 C3 (Y _UNIDADE em ASCII)

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L1 C7,W ; W& L1 C7 (Sinal do X em ASCII)

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L1 C8,W ; W& L1 C8 (X DEZENA em ASCII)

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L1 CO,W ; W& L1 C9 (X UNIDADE em ASCII)

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

jmmmmmmmmmmmm e Acerta dado ST 1 2 para ASCII e TX RS232

MOVF ST 1 2,W s WEST 12

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Troca nibbles menos e mais significativo de
; VALOR DADOS

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ST 1 2,W s WEST 12

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

jmmmmmmmmmmmm e Acerta dado ST _3_4 para ASCII e TX RS232

MOVF ST 3 4W ;WEST 3 4

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Troca nibbles menos e mais significativo de
; VALOR DADOS

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos

; sig. para ASCIL
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PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ST 3 4W ;WEST 3 4

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

jmmmmmm e Acerta dado ST _5_6 para ASCII e TX RS232

MOVF ST 5 6,W s WEST 56

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Troca nibbles menos e mais significativo de
; VALOR DADOS

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL.

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ST 5 6,W s WEST 56

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

jmmmmmmmm e Acerta dado ST _7_8 para ASCII e TX RS232

MOVF ST 7 8§,W ;W& ST 7 8

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Troca nibbles menos e mais significativo de
; VALOR DADOS

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ST 7 8§,W ;W& ST 7 8

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W
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CALL TX_BYTE_RS232 PC

jmmmmmmmmmmmm e Acerta dado ST _9 para ASCII e TX RS232

MOVF ST 9,W ;W& ST 9

MOVWF WTEMP ; WTEMP €« W

SWAPF WTEMP,W ; Troca nibbles menos e mais significativo de
; VALOR DADOS

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF ST 9,W ;W& ST 9

CLRF PCLATH ; PCLATH < 0x00

CALL HEXA ASCII ; Chama subrotina que Converte nibble menos
; sig. para ASCIL

PAGESEL TX BYTE RS232 PC

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVLW " ;W

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 Co,W ;W& L2 COo

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C1,W ;W& L2 Cl

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C2,W ;W& L2 C2

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C3,W ;W& L2 C3

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C4 W ;W& L2 C4

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C5W ;W& L2 C5

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 Co,W ;W& L2 C6

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C7,W ;W& L2 C7

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C8,W ;W& L2 C8

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 CO,W ;W& L2 C9

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C10,W ;W& L2 Cl0

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C11,W ;W& L2 Cll

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C12,W ;W& L2 Cl2

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C13,W ;W& L2 Cl3

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C14,W ;W& L2 Cl4

CALL TX BYTE RS232 PC

MOVF L2 C15,W ;W& L2 Cl5

CALL TX_BYTE_RS232 PC
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MOVLW 0x0D ; W €& 0x0D [carriage return: retorna o cursor p/ linha]
CALL TX BYTE RS232 PC ; de baixo na posigdo mais a esquerda.

MOVLW 0x0A ; W € 0x0A [line feed] deixa uma linha em branco.
CALL TX BYTE RS232 PC

RETURN

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk skeskok skeskok kosk
s

b35) Sub-rotina GRAVA_MEDIDA_EEPROM

Esta sub-rotina, Fig. A56, grava na memoria 24L.C1025 a medida do eletrdmetro.

Iniciard a gravagdo no endereco 0000h, ou seja:
0000h € Y /0001h € X /0002h € ST 1 2/0003h € ST 3 4/0004h

& QT | K

@b-rotina: GRAVA_MEDIDA_EEP@

\ 4

Assim ocorre para todo byte a ser gravado:

W& Y,ouX,ouST 1 2até ST 9
DADO I2C €« W

Chame a sub-rotina:
ESCREVER _EEPROM _12C

Espera 10 ms.

Chame a sub-rotina:
ACERTA_CONTOLE_ENDERECO _I2C

I
( RETURN )

Figura A56 — Fluxograma da Sub-rotina: GRAVA MEDIDA EEPROM
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeskok skeskok keoskok
s

; Sub-rotina gravar dados da medida eletrometro enderegos sequénciais da EEPROM 24L.C1025 *

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoskok skeoskok skosk
s

; A partir do endereco 0x0000 sera gravado os dados das medidas do eletrémetro, os quais ja estardo

; residentes nos respectivos registradores, na seguinte ordem:

;  Enderego(h) Registradores
; 0000
; 0001

Y \
X
; 0002 S
S
S
S
S

|
2 |
; 0003
; 0004
; 0005
; 0006

; 0007 Y
; 0008 X
; 0009 S
; 000A S
; 000B S
; 000C S
; 000D S

/

GRAVA MEDIDA EEPROM
jmmmmmmmm e Salva na la posi¢do o valor de Y

MOVF Y, W

MOVWF DADO 12C

PAGESEL ESCREVER_EEPROM I2C

CALL ESCREVER_EEPROM 12C

MOVLW 10

CALL DELAY MS

CALL ACERTA_CONTOLE ENDERECO I2C

4 > Lugares onde residirdo os dados da 1a medida do
6 | eletrometro
8

4 > Lugares onde residirdo os dados da 2a medida do
6 | eletrdmetro, e assim por diante.
8

T WEY

; DADO _12C € W [conteudo de Y a
; ser gravado]

; Ajusta PCLATH

; Chama rotina gravacdo

; Garante Tempo de ESCRITA (10ms).
; Chama subrotina acerta o controle

; € 0 endereco memoria 24L.C1025
;[para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmm e Salva na 2a posi¢do o valor de X

MOVF X,W

MOVWF DADO 12C

CALL ESCREVER_EEPROM I2C

MOVLW 10

CALL DELAY MS

CALL ACERTA_CONTOLE ENDERECO I2C

;WX

; DADO _12C € W W [contetido de X
; a ser gravado]

; Chama rotina de gravagao.

; Garante tempo de escrita (10ms)

; Chama subrotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmm e Salva na 3a posi¢do o valorde ST 1 2

MOVF ST 1 2,W
MOVWF DADO_I2C
CALL ESCREVER_EEPROM_I2C

MOVLW .10

s WEST 12

; DADO_12C €< W [Contetdo de
; ST _1_2 aser gravado]

; Chama rotina gravacdo
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CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).
CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ;Chama subrotina que acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmm e Salva na 4a posi¢do o valor de ST 3 4

MOVF ST 3 4W ; WEST 3 4
MOVWF DADO 12C ; DADO_12C € W[Comteudo de
; ST 3 4 a ser gravado]
CALL ESCREVER _EEPROM I2C ; Chama rotina gravacdo
MOVLW .10
CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).
CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ;Chama subrotina que acerta o controle

; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmmm e Salva na 5a posi¢do o valor de ST 5 6

MOVF ST 5 6,W s WEST 5 6
MOVWF DADO 12C ; DADO_12C € W [Conteudo de
; ST 5 6 a ser gravado]
CALL ESCREVER _EEPROM I2C ; Chama rotina gravacdo
MOVLW .10
CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).
CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ;Chama subrotina que acerta o controle

; € 0 enderego memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmm e Salva na 6a posi¢do o valor de ST 7 8

MOVF ST 7 8§,W s WEST 78
MOVWF DADO 12C ; DADO_12C € W [Conteudo de
; ST 7 8 a ser gravado]
CALL ESCREVER _EEPROM I2C ; Chama rotina gravagdo O
MOVLW .10
CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).
CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ;Chama subrotina que acerta o controle

; ¢ 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

jmmmmmmmmm e Salva na 7a posi¢do o valor de ST 9

MOVF ST 9,W ; WE ST 9
MOVWF DADO 12C ; DADO_12C € W [Conteudo de
; ST_9 a ser gravado]
CALL ESCREVER _EEPROM I2C ; Chama rotina gravacdo
MOVLW .10
CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).
CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ;Chama subrotina que acerta o controle

; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

RETURN

« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk skeoskosk skeskok keskok
s
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b36) Sub-rotina LE_ EEPROM_SERIAL

Esta sub-rotina, Fig. A57, 1€ 7 enderegos sequénciais da memoria 24LC1025, os

quais referem a uma tnica medida do eletrdmetro.

A leitura iniciara no endereco 0000h, ou seja:
0000h = Y /0001h = X /0002h > ST 1 2/0003h - ST 3 4/0004h > ST 5 6
0005h > ST 7 8/0006h = ST 9 esta ¢ uma medida. E assim ocorre ata o final

CSub-rotina: LE_EEPROM_SERIAD

l l

Chame a sub-rotina:
LER_EEPROM I2C
Espera 10 ms. Espera 10 ms.
W < DADO I12C W < DADO I12C
Y&EW ST 9¢& W
Chame a sub-rotina: Chame a sub-rotina:
HIGH_ENDERECO_LOW_ASCII HIGH_ENDERECO_LOW_ASCII

Chame a sub-rotina:
LER_EEPROM I2C

Chame a sub-rotina:
ACERTA A1 A0 BO_ASCIH

Chame a sub-rotina:
ACERTA A1 A0 BO_ASCIH

ENDERECO I2C 1 € L2 C6
ENDERECO _I2C 2 € L2 C5
ENDERECO I2C 3 € L2 _C4
ENDERECO _I2C 4 ¢ L2 C3
ENDERECO I2C 5 ¢ L2 C2

ENDERECO I2C_11 € L2 C6
ENDERECO I12C 21 € L2 _C5
ENDERECO I12C 31 € L2 _C4
ENDERECO I12C 41 € L2 _C3
ENDERECO I2C 51 € L2 C2

Chame a sub-rotina:
ACERTA_CONTOLE_ENDERECO _I2C

Chame a sub-rotina:
ACERTA_CONTOLE_ENDERECO I2C

I

Chame a sub-rotina:
LER_EEPROM 12C
Espera 10 ms.

W < DADO I12C
ST 1 20uST 3 40u ST 5 60u
ST 7 8ouX <€ W

Chame a sub-rotina:
ACERTA_CONTOLE_ENDERECO_I2C

I
( RETURN )

Figura A57 — Fluxograma da Sub-rotina: LE EEPROM_SERIAL
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« 3k 3 sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skeoskok skosk
s

; Sub-rotina LE os dados de 7 enderecos sequénciais da EEPROM 24LC1025 *

« 3k 3 sk sk 3 sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoskok skeskok keoskok
s

; A partir do enderego 0x0000 sera lido os dados armazenados nas memorias 24L.C1025, na seguinte ordem:

;  Enderego(h) Registradores
; 0000
; 0001
; 0002

Y \
X
S
; 0003 S
S
S
S

; 0004
; 0005
; 0006

4
6 | eletrometro
8

; 0007 Y
; 0008 X
; 0009 S
; 000A S
; 000B S
; 000C S
; 000D S

/

LE_EEPROM_SERIAL

> Lugares onde residirdo os dados da 1a medida do

4 > Lugares onde residirdo os dados da 2a medida do
6 | eletrdmetro, e assim por diante.
8

jmmmmmmmmm e Lé a la posicéo que tem o valor de Y

PAGESEL LER_EEPROM_I2C

CALL LER_EEPROM _I2C

MOVLW 10

PAGESEL DELAY_MS

CALL DELAY_MS

MOVF DADO_I2C,W

MOVWF Y

PAGESEL HIGH_ENDERECO LOW_ASCII
CALL HIGH_ENDERECO _LOW_ASCII
PAGESEL ACERTA_A1_A0_BO_ASCII
CALL ACERTA_A1_A0_BO_ASCII
MOVF L2 C6,W

MOVWF ENDERECO_12C_1

MOVF L2 C5W

MOVWF ENDERECO_12C_2

MOVF L2 _C4,W

MOVWF ENDERECO_12C 3

MOVF L2 C3,W

MOVWF ENDERECO _12C_4

MOVF L2 C2,W

MOVWF ENDERECO_12C_5

PAGESEL ACERTA_CONTOLE_ENDERECO_I2C
CALL ACERTA_CONTOLE_ENDERECO_I2C

; Chama rotina leitura Byte 24L.C1025

; Garante tempo de escrita (10ms).

. W € DADO_I2C
Y €W

; W& L2 C6
; ENDERECO_I2C 1 € W
; W& L2 C5
; ENDERECO_I2C 2 € W
; W& L2 C4
: ENDERECO_I2C 3 € W
; W& L2 C3
: ENDERECO I2C 4 ¢ W
;W& L2 C2
: ENDERECO_I2C 5 ¢ W

; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].
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PAGESEL
CALL

MOVLW
PAGESEL
CALL

MOVF
MOVWF

PAGESEL
CALL

Lé a 2a posicéo que tem o valor de X

LER_EEPROM _I2C
LER_EEPROM _I2C

10
DELAY_MS
DELAY_MS

DADO_I2C,W
X

ACERTA _CONTOLE ENDERECO _I2C
ACERTA _CONTOLE ENDERECO _I2C

; Chama rotina de rotina de leitura byte
; 24LC1025

; Garante tempo de escrita (10ms).

: W € DADO _I2C
; X €W

; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

PAGESEL
CALL
MOVLW
PAGESEL
CALL
MOVF
MOVWF

PAGESEL
CALL

L& a 3a posi¢do que tem o valor de ST 1 2

LER_EEPROM _I2C
LER_EEPROM _I2C
10

DELAY_MS
DELAY_MS
DADO_12C,W

ST 1.2

ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C
ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C

; Chama rotina de leitura 24L.C1025.

; Garante tempo de escrita (10ms).
; W< DADO _12C
;ST 1 2€W

; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

PAGESEL
CALL
MOVLW
PAGESEL
CALL
MOVF
MOVWF

PAGESEL
CALL

Lé a 4a posicdo que tem o valor de ST 3 4

LER_EEPROM _I2C
LER_EEPROM _I2C
10

DELAY_MS
DELAY_MS
DADO_I2C,W
ST 3 4

ACERTA _CONTOLE ENDERECO _I2C
ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C

; Chama rotina de leitura 24L.C1025

; Garante tempo de escrita (10ms).
; W< DADO _12C
;ST 3 4€W

; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

PAGESEL
CALL
MOVLW
PAGESEL
CALL
MOVF
MOVWF

L& a 5a posi¢do que tem o valor de ST 5 6

LER_EEPROM_I2C
LER_EEPROM _I2C
10

DELAY_MS
DELAY_MS
DADO_12C,W
ST 5 6

; Chama rotina de leitura 24L.C1025

; Garante tempo de escrita (10ms).
; W< DADO _12C
;ST 5 6€W
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PAGESEL ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C

CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

-------------------- Lé a 6a posigdo que tem o valor de ST 7_8

PAGESEL LER_EEPROM I2C

CALL LER _EEPROM I2C ; Chama rotina de leitura 24L.C1025

MOVLW .10

PAGESEL DELAY MS

CALL DELAY_MS ; Garante tempo de escrita (10ms).

MOVF DADO_I2C,W ; W & DADO I2C

MOVWF ST 7 8 ;ST 7 8¢ W

PAGESEL ACERTA _CONTOLE ENDERECO _I2C

CALL ACERTA CONTOLE ENDERECO I2C ; Chama sub-rotina acerta o controle

; € 0 endereco memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

PAGESEL
CALL
MOVLW
PAGESEL
CALL

MOVF
MOVWF

PAGESEL
CALL
PAGESEL
CALL

MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

PAGESEL
CALL

Lé a 7a posicéo que tem o valor de ST 9

LER_EEPROM_I2C
LER_EEPROM _I2C
10

DELAY_MS
DELAY_MS

DADO_I2C,W
ST 9

HIGH_ENDERECO LOW_ASCII
HIGH_ENDERECO_LOW_ASCII
ACERTA_A1_A0_BO_ASCII
ACERTA_A1_A0_BO_ASCII

L2 _C6,W
ENDERECO _12C_11
L2 C5W
ENDERECO_I2C_21
L2 _C4W
ENDERECO_I2C_31
L2 C3,W
ENDERECO_I2C_41
L2 C2,W
ENDERECO_I2C_51

ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C
ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C

; Chama rotina de leitura 24L.C1025

; Garante tempo de escrita (10ms).

;W € DADO I2C
;ST 9 W

; W& L2 C6
: ENDERECO I2C_11 € w
; W& L2 C5
: ENDERECO_I2C 21 € w
; W& L2 C4
: ENDERECO_I2C 31 € w
; W& L2 C3
: ENDERECO_I2C 41 € w
;W& L2 C2
: ENDERECO_I2C 51 € w

; Chama sub-rotina acerta o controle
; € 0 enderego memoria 24L.C1025
; [para até 4 CIs ou 4x128kBytes].

RETURN
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b37) Sub-rotinas assembly que controlam a leitura e gravaciao do CI 24L.C1025

Instalou-se na PCI do microcontrolador o banco de memorias seriais composto por até 4

memorias 24L.C1025.

Para realizar a gravacdo de um byte em uma posi¢do enderecada da memoria 24LC1025

deve-se adotar a seguinte sequéncia:

1) Enviar START BIT (que ¢ o mesmo que SCL=1, e SDA variando de 1 para 0),

2) Preparar e enviar o byte de controle, o qual ¢ composto por 1010 BO A1 A0 R/W=0
(quando BO0=0, estd selecionando os primeiros 64kBytes da memoria 24LC1025, cuja
capacidade total ¢ de 128kbytes),

3) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

4) Enviar os 8 bits mais significativos do endereco,

5) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

6) Enviar os 8 bits menos significativos do endereco,

7) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

8) Carregar o registrador SSPBUF com o dado a ser gravado na memoria 24L.C1025,

9) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

10) Enviar STOP BIT-> Fim desta transmissao (que ¢ o mesmo que SCL=1, ¢ SDA variando
de O para 1).

O fluxograma da Fig. A58 mostra as atividades necessarias a implementagdo da sub-

rotina que controla a gravacao de um byte em uma posicdo enderecada da memoria 24L.C1025.
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Sub-rotina:
ESCREVER_EEPROM I2C

A

Chame sub-rotina TX START BIT 12C
Aguarda RETORNO

A

Chame sub-rotina ESPERA 12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNO

v

R/W € 0 [p/ escrita], ou seja
bit 0 € 0 do REG. CONTROLE 12C

A
W € CONTROLE_I2C

A

A
W <& ENDERECO_LOW

A

TX ENDERECO_LOW
Ou seja: SSPBUF €« W

\ 4

Chame sub-rotina ESPERA _12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNO

v

Chame sub-rotina TESTAR ACK 12C
Aguarda RETORNO

TX Byte CONTROLE 1010 By A; Ag R/'W=0
Ou seja: SSPBUF €« W

v

Chame sub-rotina ESPERA_I2C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNO

v

v

W < DADO_I2C

\ 4

TX DADO_I2C
Ou seja: SSPBUF €« W

A\ 4

Chame sub-rotina TESTAR ACK 12C
Aguarda RETORNO

Chame sub-rotina ESPERA_12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNO

v

W < ENDERECO_HIGH

A

TX ENDERECO_ HIGH
Ou seja: SSPBUF €« W

A

y

Chame sub-rotina TESTAR_ACK _I12C
Aguarda RETORNO

A

Chame sub-rotina TX_STOP_BIT_I2C
Aguarda RETORNO

v

Chame sub-rotina ESPERA_12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNO

Chame sub-rotina ESPERA_12C_DESOCUPR
Aguarda RETORNO

v

Chame sub-rotina TESTAR ACK 12C
Aguarda RETORNO

h 4

RETORNA

Figura A58 — Fluxograma da Sub-rotina: ESCREVER _EEPROM 12C
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ook osk ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok 3k
s

; ¥ SUB-ROTINA PARA ESCREVER UM BYTE NA EEPROM SERIAL 24L.C1025 *

s
ok sk ok sk ok osk ok sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk ok osk sk sk ok sk sk sk ok sk ook sk ok sk sk sk ok sk ook sk ok osk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok
s

ESCREVER_EEPROM _I2C

CALL TX START BIT I2C ; Gera o bit Start no barramento 12C.
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C.
BCF CONTROLE 12C,0 ; Bit R/W=0 para escrever dado na memoria.
MOVF CONTROLE_I2C,W ; W € CONTROLE_I2C valor atual do

; CONTROLE I2C
MOVWF SSPBUF ; Transmitir o byte controle 1010 BO A1 A0

; R’'W=0
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C.
CALL TESTAR ACK I2C ; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.
MOVF ENDERECO HIGH,W ; W &« ENDERECO_HIGH
MOVWF SSPBUF ; TX ao Slave o ENDERECO_ HIGH
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C. CALL
TESTAR ACK I2C ; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.
MOVF ENDERECO LOW,W ; W & ENDERECO_LOW.
MOVWF SSPBUF ; Transmitir ao Slave ENDERECO_LOW.
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C.
CALL TESTAR ACK I2C ; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.
MOVF DADO_I2C,W ; Carregue o dado a ser gravado em W
MOVWF SSPBUF ; TX ao Slave o conteudo de DADO_I2C.
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C. CALL
TESTAR ACK I2C ; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.
CALL TX STOP_BIT I2C ; TX o bit Stop para fim desta comunicagao
CALL ESPERA 12C_DESOCUPAR ; Espera desocupar o barramento 12C.
RETURN ; Retorna ao Programa Principal.

ook osk ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok 3k
s

Observa-se que a sub-rotina de gravacdo de um byte na memoria chama (instrugdo
CALL) vérias outras sub-rotinas, as quais, em conjunto, suportam a referida gravagao.
Na sequéncia foi apresentado o fluxograma da Fig. A59 e a sub-rotina que envia o start

bit.
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Sub-rotina:
TX_START BIT 12C

Aponta para o BANKI, ou seja, faga:
RPO < 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

v

Ativa o inicio de envio do START BIT,
Ou seja:
SEN € 1 do REG. SSPCON2

Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RP0O < 0 do REG. STATUS
RP1 < 0 do REG. STATUS

RETORNA

Figura A59 — Fluxograma da Sub-rotina: TX START BIT 12C

ok osk ok sk ko sk sk sk sk sk sk oskosk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok
s

; * ESTA SUBROTINA GERA UM START BIT E ESPERA O SEU TERMINO - NO 12C BUS. *

ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk osk ok sk ok sk sk sk sk osk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok
s

TX_START_BIT I2C

BANKI ; Aponta para o BANK1 da RAM

BSF SSPCON2,SEN ; Ativa o inicio do envio do START BIT (Master > Slave)
BTFSC SSPCON2,SEN ; Verifica se processo de envio do START BIT ja terminou.
GOTO $-1 ; Nao terminou. Testa novamente o BIT SEN do REG. SSPCON2
BANKO ; Sim, terminou. Aponta para 0o BANKO da RAM.

RETURN ; Retorna ao Programa Principal.

ok ock ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk osk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok
s
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O fluxograma da Fig. A60 contém as atividade a serem implementadas para acertar o
campo CONTROLE I°C, ENDERECO_LOW e ENDERECO_HIGH. Na sequéncia foi mostrado

o resultado da sub-rotina que suporta acertar estes campos.

Sub-rotina: .
ACERTA_CONTROLE_ENDERECO _I2C Valores Iniciais:

> CONTROLE_I2C = 0x00
>ENDERECO_LOW = 0x00

>ENDERECO_HIGH = 0x00
z€0 >A1A0_I2C = 0x00

| ENDERECO_LOW < ENDERECO_LOW + 1

N
RETORNA

S6 quando passar de FF a 00

S
<0

| ENDERECO_HIGH < ENDERECO_HIGH + 1

RETORNA

Acerta BO
RETORNA Bo < 1

S6 quando passar de FF a 00

CONTROLE I2C = 1010 By A; Ag RW
Bit>76543 2 1 0

Faca: Faca:

(a) CONTROLE_I2C € 0x00 (a) Roda 1 bit a esquerda A1A0 12C > W

(b) ALAO_I2C € 0x00 (b) Bit 1 € 0 do Reg. CONTROLE_I2C

(¢) ENDERECO_LOW < 0x00 (¢) Bit2 € 0 do Reg. CONTROLE_I2C

(d) ENDERECO_HIGH € 0x00 (d) CONTROLE_I2C ¢ W OR CONTROLE_I2C

ol )
N

RETORNA |«

Figura A60 — Fluxograma da Sub-rotina: ACERTA _CONTROLE _ENDERECO 12C



272

ook sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

; * ESTA SUBROTINA ACERTA O CONTROLE [MENOS SEU BIT 0] E O ENDERECO I2C *
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ACERTA _CONTOLE ENDERECO_I2C

BCF
INCF
BTFSS
RETURN

BCF
INCF
BTFSS
RETURN

BTFSS

GOTO
BCF

INCF

BTFSC
GOTO
RLF
BCF
BCF
IORWF

RETURN

ACERTA B0
BSF

RETURN

STATUS,Z
ENDERECO LOW,F
STATUS,Z

STATUS,Z
ENDERECO_HIGH,F
STATUS,Z

CONTROLE_I2C,3

ACERTA_B0
CONTROLE_I2C,3

A1A0_I2C,F

A1A0 12C,2

; Registradores que ja vem com valores prévios
; Valores iniciais: CONTROLE 12C = 0xA0
; ENDERECO LOW = 0x00
; ENDERECO HIGH = 0x00
; Para garantir que bit Z=0
; Quando ENDERECO_LOW=0x00 > Z=1
; Se Z=1 Salta RETURN
; Se Z=0 Retorna, pois outros dados CONTROLE e
; ENDERECO j4a se encontram certos.
; Reseta bit Z do Registrador STATUS
; ENDERECO HIGH < ENDERECO HIGH+I
; Se Z=1 Salta RETURN
; Se Z=0 Retorna, pois outros dados CONTROLE e
; ENDERECO j4 se encontram certos.
; Testa o bit 3 do REG CONTROLE _12C [o BO,
; Quando B0=0 aponta para o primeiro bloco de 64K
; bytes da 24L.C1025, e quando B0O=1 aponta para o
; ultimo bloco de 64K do dispositivo 24LC1025].
; Se BO=0 ajusta B0 para 1
Quando END passarde 1 1111 1111 1111 1111 para
0 0000 0000 0000 0000
Muda se de dispositivo fisico 24LC1025
; incrementando A1A0_I12C

INICIA_CONTROLE_END

A1A0 I2C,W

CONTROLE 12C,1
CONTROLE I2C,2
CONTROLE I2C,F

CONTROLE_I2C,3

INICIA_CONTROLE_END

MOVLW
MOVWF
CLRF
CLRF
CLRF
RETURN

0xA0
CONTROLE_I2C
A1A0 _12C
ENDERECO LOW
ENDERECO_HIGH

; Acerta a posic¢do dos bits A1 E A0

; Reseta o bit 1 do registrador CONTROLE 12C

; Reseta o bit 2 do registrador CONTROLE 12C

; Concentra resultado CONTROLE 12C e A1A0 12C

; em CONTROLE I2C. Neste momento s¢ falta acertar

; 0 bit 0 do CONTROLE_I2C [bit R/W=1 p/ leitura e
; R/'W=0 para escrita].

; Retorna ao Programa Principal.

; Qdo END passar de O1111 111111111111
; 1 0000 0000 0000 0000 »>
; 2° bloco de 64k bytes.

; Retorna ao Programa Principal.

; W € 0xA0

; CONTROLE I2C €« W

; ATAO 12C < 0x00

; ENDEECO LOW < 0x00

; ENDERECO HIGH < 0x00

; Retorna ao Programa Principal.
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Foi apresentado, na sequéncia, o fluxograma da Fig. A61 e a sub-rotina que espera o

barramento I°C ficar livre.

Sub-rotina:
ESPERA 12C_DESOCUPAR

Aponta para o BANKI, ou seja, faga:
RP0O € 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

OBS.: R/W Reg. SSPSTAT (bit 2) I2C Master
R/W =0 = nenhuma TX estd em andamento;
R/W =1 - TX em andamento, ¢ zerado por hardware.

Verificar se bits by a by do Reg. SSPCON2 ¢ ZERO.
W & SSPCON2
W €& W .AND. 0x1F [mascaramento]

Quando bit Z =1 > b0 a b4 foram ZERADOS

por hardware.

bit 0 = SEN =0 - néo gera Start-bit ou ja finalizou

bit 1 = RSEN =0 - nao gera Re-Start ou ja finalizou.
bit 2 = PEN = 0 - néo gera Stop-bit ou ja finalizou.
bit 3 = RCEN = 0 > Master nao pode RX dados.

bit 4 = ACKEN =0 > ndo gera ACK ou ja finalizou.

Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RPO < 0 do REG. STATUS
RP1 < 0 do REG. STATUS

RETORNA

Figura A61 — Fluxograma da Sub-rotina: ESPERA 12C_DESOCUPAR
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; * SUBROTINA ESPERA TERMINAR TODA ATIVIDADE NO 12C BUS, ou I12C esta livre[IDLE]
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ESPERA_12C_DESOCUPAR ; Rotina baseada na AN735 "www.microchip.com"

; com adaptacdes nas descrigdes.

BANKI1 ; Aponta para o BANK1 da RAM.
BTFSC SSPSTAT,R W ; Alguma TX ou RX encontra-se em andamento? Ou R_W=1?
GOTO $-1 ; Sim, fazer teste do bit R_ W até ele ser zero.
MOVF SSPCON2,W  ; W €&SSPCON2
ANDLW Ox1F Mascara SSPCON?2. Para verificar quando b0 a b4 for ZERO.
Bits do Reg. SSPCON2
GCEN ACKSTAT ACKDT ACKEN RCEN PEN RSEN SEN
; GCEN=0 - Enderego global desabilitado,
; ACKSTAT=0 - ACK recebido do Slave,
; ACKDT=0 -> continua recebendo mais bytes do Slave,
; ACKEN=1 - inicia condigéo e indica condi¢do ainda
; em execug¢do. ... zerado por hardware.
; RCEN=1 - Master pronto p/receber dados do Slave.
; PEN=1 - inicia condigéo e indica condi¢do ainda
; em execug¢do. ... zerado por hardware.
; RCEN=1 - inicia condigéo e indica condi¢do ainda
; em execug¢do. ... zerado por hardware.
; SEN=1 - inicia condi¢@o e indica condi¢do ainda
; em execug¢do. ... zerado por hardware.
BTFSS STATUS,Z Quando 7Z=1 -> resultou zero entre (SSPCON2 AND W) ou seja
; os bits em 1 acima, agora sdo zero que € o
mesmo que o barramento [2C ter ficado livre
GOTO $-3 Se 7=0 -> retorna 3 instru¢des [faz, MOVF SSPCON2,W]
BANKO ; Se Z=1 - aponta para 0 BANKO da RAM
RETURN ; Retorna ao Programa Principal.
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Foi apresentado, na sequéncia, o fluxograma da Fig. A62 e a sub-rotina que testa o

recebimento do bit ACK, de reconhecimento.
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Sub-rotina:
TESTAR_ACK_I2C

Aponta para 0o BANKI, ou seja, faga:
RPO < 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

OBS.: ACKSTAT, Reg. SSPCON2 (bit 6) [2C Master
ACKSTAT =0 > bit ACK recebido do SLAVE;
ACKSTAT =1 - bit ACK néo recebido do SLAVE.

A
Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RPO € 0 do REG. STATUS
RP1 < 0 do REG. STATUS

Gera o STOP-BIT
L PEN < 1 do Reg.

SSPCON2

‘ Reseta bit ERRO_ACK do Reg. FLAG. ‘

A4
A
Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RETORNA RPO € 0 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

A
| Seta bit ERRO_ACK do Reg. FLAG. ‘

A
( RETORNA )

Figura A62 — Fluxograma da Sub-rotina: TESTAR ACK 12C
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; * ESTA SUBROTINA TESTA SE O ACK FOI BEM RECEBIDO OU NAO PELO MASTER *
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TESTAR ACK I2C ; Rotina baseada na AN735 "www.microchip.com"
; (ADAPTADA)
BANKI ; Posiciona o ponteiro para o BANKI.
BTFSS SSPCON2,ACKSTAT  ; ACKSTAT=1 - recebeu NACK, [ERRO_ACK]
GOTO ACK_OK ; ACKSTAT=0 > recebeu ACK OK, GOTO ACK_OK.
BSF SSPCON2,PEN ; Gera o STOP BIT
BANKO ; Posiciona o ponteiro para o BANKO.
BSF ERRO_ACK ; Seta bit ERRO_ACK do REG. FLAG p/indicar erro.
RETURN ; Retorna ao Programa Principal.
ACK OK
BANKO ; Posiciona o ponteiro para o BANKO.
BCF ERRO_ACK ; Reseta bit ERRO_ACK REG. FLAG indica ACK OK.
RETURN ; Retorna ao Programa Principal.
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Foi apresentado, na sequéncia, o fluxograma da Fig. A63 e a sub-rotina que gera e

Sub-rotina:
TX_STOP_BIT I2C

Aponta para o BANK]1, ou seja, faga:
RPO < 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

v

Ativa o inicio de envio do STOP_BIT,
Ou seja:
PEN € 1 do REG. SSPCON2

transmite o stop bit.

Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RPO < 0 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

RETORNA

Figura A63 — Fluxograma da Sub-rotina: TX STOP BIT 12C
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; * SUBROTINA GERA UM STOP BIT E ESPERA O SEU TERMINO - NO BARRAMENTO 12C. *
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TX_STOP_BIT _I2C

BANKI1 ; Aponta para o BANK1 da RAM.

BSF SSPCON2,PEN ; Ativa o inicio do envio do STOP BIT (Master = Slave)

BTFSC SSPCON2,PEN ; Verifica se o processo de envio do STOP BIT ja terminou
GOTO $-1 ; Ndo terminou. Testa novamente o BIT PEN do REG. SSPCON2
BANKO ; Sim, terminou. Aponta para 0o BANKO da RAM.

RETURN ; Retorna ao Programa Principal.
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Agora, para realizar a leitura de uma posi¢do enderecada da memoria 24LC1025 deve-se

seguir a seguinte sequéncia:

1) Enviar o START BIT (que é o mesmo que SCL=1, e SDA variando de 1 para 0),

2) Preparar e enviar o byte de controle, composto por 1010 BO A1 A0 R/W=0 (quando
B0=0, esté selecionando os primeiros 64kBytes da memoria 24L.C1025, cuja capacidade total
¢ de 128kbytes),

3) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

4) Enviar os 8 bits mais significativos do endereco,

5) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

6) Enviar os 8 bits menos significativos do enderego,

7) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

8) Enviar o controle, agora com o bit R/W=1 (leitura),

9) Chamar a sub-rotina TESTAR ACK 12C,

10) Setar o bit RCEN, indicando que o Master esta pronto para receber do Slave,

11) Aguardar receber dado vindo da posi¢ao enderecada da memoria;

12) Chamar a sub-rotina TX NACK 12C,

13) Enviar o STOP BIT-> Fim desta transmissdo (que ¢ o mesmo que SCL=1, e SDA

variando de 0 para 1).

Foi apresentado, na sequéncia, o fluxograma da Fig. A64 e a sub-rotina que 1€ um byte

armazenado na memoria EEPROM..
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Sub-rotina:
LER_EEPROM 12C

A

.

Chame: TX_START BIT I2C
Chame: ESPERA _12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNOS Individuais.

W & CONTROLE_I2C

TX Byte CONTROLE 1010 By A; Ao R/W=1
Ou seja: SSPBUF €« W

A

A

Primeiramente, faga R/W € 0 [p/ escrita], ou seja
bit 0 € 0 do REG. CONTROLE 12C

Faca: W € CONTROLE_I2C

TX Byte CONTROLE 1010 By A; Ay R/'W=0
Ou seja: SSPBUF €« W

Chame: ESPERA _12C_DESOCUPAR;
Chame: TESTAR _ACK I2C
Aguarda RETORNOS Individuais.

A

Chame: ESPERA_I2C_DESOCUPAR;
Chame: TESTAR _ACK I2C
Aguarda RETORNOS Individuais.

v

W < ENDERECO_HIGH

TX ENDERECO_HIGH, Ou seja: SSPBUF < W

A

Chame: ESPERA _12C DESOCUPAR;
Chame: TESTAR_ACK_I2C
Aguarda RETORNOS Individuais.

A

W < ENDERECO_LOW

TX ENDERECO_LOW, Ou seja: SSPBUF & W

v

Aponta para 0o BANKI, ou seja, faga:
RPO < 1 do REG. STATUS
RP1 < 0 do REG. STATUS

\ 4

Seta o bit RCEN do Reg. SSPCON2
Ou seja, o MASTER esta pronto p/ RX
do SLAVE

A

Aponta para o BANKO, ou seja, faga:
RP0O € 0 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

A

Chame: ESPERA 12C_DESOCUPAR
Aguarde RETORNO.

A

v

W < SSPBUB [Dado lido]
Guarda o dado lido apropriadamente:
DADO I2C €« W

Chame: ESPERA_I2C_DESOCUPAR
Chame: TESTAR_ACK_I2C
Chame: TX RESTART BIT I2C
Chame: ESPERA_I2C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNOS Individuais.

A

Chame: TX NACK _12C
Chame: ESPERA_12C_DESOCUPAR
Chame: TX STOP_BIT I12C
Chame: ESPERA_12C_DESOCUPAR
Aguarda RETORNOS Individuais

A

Agora, faga R/W € 1 [p/ leitura], ou seja
bit 0 € 1 do REG. CONTROLE 12C

h 4

< RETORNA )

Figura A64 — Fluxograma da Sub-rotina: LER EEPROM _12C
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SUBROTINA PARA LEITURA DE UM BYTE DA EEPROM SERIAL 24LC1025 *
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LER_EEPROM _I2C

CALL
CALL
BCF
MOVF
MOVWF
CALL
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
CALL

MOVF
MOVWF
CALL
CALL

CALL
CALL
BSF
MOVF
MOVWF
CALL
CALL

BANKI
BSF
BANKO
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
CALL
CALL
CALL

RETURN

TX_START BIT _I2C
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
CONTROLE _I2C,0
CONTROLE_I2C,W
SSPBUF
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
TESTAR_ACK_I2C
ENDERECO_HIGH,W
SSPBUF
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
TESTAR_ACK_I2C

ENDERECO_LOW,W
SSPBUF
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
TESTAR_ACK_I2C

TX_RESTART BIT I2C
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
CONTROLE _I2C,0
CONTROLE_I2C,W
SSPBUF
ESPERA_I2C_DESOCUPAR
TESTAR_ACK_I2C

SSPCON2,RCEN

ESPERA_I12C_DESOCUPAR
SSPBUF,W

DADO _I2C

TX_NACK_I2C
ESPERA_I12C_DESOCUPAR
TX_STOP_BIT_I2C
ESPERA_I12C_DESOCUPAR

; Gera o bit Start no barramento 12C.

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Inicialmente, reseta bit R/W.

; W €& CONTROLE _I12C [valor atual]

; TX o byte controle 1010 BO A1 A0 R/W=0

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.
; W €« ENDERECO_HIGH

; TX ao Slave o ENDERECO_HIGH

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.

; W €ENDERECO_LOW

; TX ao Slave o ENDERECO_LOW

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.

; Gera e envia novo bit Start,

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Bit R/-W=1 para efetivar a leitura da memoria
; W €& CONTROLE _12C (valor atual)

; TX byte CONTROLE 1010 BO A1 A0 R/W=1
; Espera desocupar o barramento 12C.

; Chama sub-rotina para testar se RX ACK ok.

; Aponta para o BANK1 da RAM

; RCEN=1 - Mestre pronto para RX do Slave.
; Volta a apontar para 0o BANKO da RAM

; Espera desocupar o barramento 12C.

; W & SSPBUF

; Salva o dado lido em DADO_I12C

; Chama sub-rotina TX NACK I2C

; Espera desocupar o barramento 12C.

; TX o bit Stop para fim desta comunicagio

; Espera desocupar o barramento 12C.

; Retorna ao Programa Principal.

ook osk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
s

Além das sub-rotinas usadas na gravagdo de um byte em um endereco da 24LC1025,

precisa-se de algumas outras sub-rotinas pra a realizacdo da leitura de um byte gravado nesta

memoria. Estas sub-rotinas, complementares, sdo a que envia o restart bit e a que envia 0 NACK

bit.
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Foi apresentado na sequéncia, o fluxograma da Fig. A65 e a sub-rotina que envia o bit

Sub-rotina:
TX_RESTART BIT I2C

Aponta para o BANKI, ou seja, faca:
RPO € 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

v

Ativa o inicio de envio do RESTART BIT,
Ou seja:
RSEN < 1 do REG. SSPCON2

restart.

Aponta para o BANKO, ou seja, faca:
RPO € 0 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

RETORNA

Figura A6S — Fluxograma da Sub-rotina: TX RESTART BIT 12C

ook osk ok sk ok osk ok sk sk sk sk sk sk osk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok 3k
s

; * ESTA SUBROTINA GERA UM RESTART BIT E ESPERA SEU TERMINO - NO 12C BUS . *
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TX_RESTART BIT_I2C

BANKI1 ; Aponta para o BANK1 da RAM.

BSF SSPCON2,RSEN; Ativa o inicio do envio do RESTART BIT (Master > Slave)
BTFSC SSPCON2,RSEN; Verifica se processo de envio do RESTART BIT ja terminou.
GOTO $-1 ; Nao terminou. Testa novamente BIT RSEN do REG. SSPCON2
BANKO ; Sim, terminou. Aponta para 0o BANKO da RAM.

RETURN ; Retorna.
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Foi apresentado na sequéncia, o fluxograma da Fig. A66 e a sub-rotina que gera e envia

um bit NACK
Sub-rotina:
< TX NACK_I2C >

Aponta para o BANKI, ou seja, faga:
RPO < 1 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

v

Ativa o inicio de envio de um NACK, ou
Seta ACKDT para TX NACK
ACKDT € 1 do Reg. SSPCON2
Inicia seqiiéncia NACK.
ACKEN € 1 do REG. SSPCON2

'

Aponta para 0 BANKO, ou seja, faga:
RP0O € 0 do REG. STATUS
RP1 € 0 do REG. STATUS

RETORNA

Figura A66 — Fluxograma da Sub-rotina: TX NACK 12C
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; * ESTA SUBROTINA GERA UMA SEQUENCIA DE NACK NO BARRAMENTO I2C. *
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TX NACK I2C ; Rotina baseada na AN735 "www.microchip.com"
; (ADAPTADA)
BANKI1 ; Aponta para o BANK1 da RAM.
BSF SSPCON2,ACKDT ; Seta 0 bit ACKDT para TX NACK
BSF SSPCON2,ACKEN ; Inicia a seqiiéncia NACK
BANKO ; Aponta para o BANKO da RAM.
RETURN ; Retorna ao Programa Principal
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A Fig. A67 ilustra o instante da gravag¢ao do dado 0xCB no enderego 0x427CB e a leitura

do dado 0x6D que estava armazenado no endereco 0x4006D.

2SR

Figura A67 — Display LCD - gravacao e leitura de dados na 24LC1025
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ANEXO B - Roteiro para configurar o software Hyperterminal

Esta configuragdo possibilita o recebimento de dados enviados pelo PIC ao Computador

Pessoal. Siga a sequéncia.

Iniciar = Programas -> HiperTerminal Private Edition = HiperTerminal Private Edition

[clique]

HyperTerminal

Private Edition, Ver. 6.3

by Hilgraeve Monroe, Michigan USA

’ For raore power and corvenience, upgrade to hot new ‘
Hyper&ACCESS, TODAY!

Build Date
Mar 10 2005

Copyright@ 2001
Hilgraeve Inc.

Uparade Info...

Figura A68 — Janela inicial do Hyperterminal

Aguarde e surgira:

HyperT erminal I

You may need to install a modem before you can make a connection.
Would you like to do this now?

Figura A69 — Janela do Hyperterminal de inquiri¢do instalagdo de um modem.

Responda [Nao], pois ndo se trabalhara com MODEM. Entdo, surgira:
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Connection Description

-~

Figura A70 — Janela do Hyperterminal para nomear uma nova conexao.

Digite um Nome [Name] para uma nova conexdo. Exemplo: RX Dados [OK]

Connect To

S,
&
Ertendetals et phenenumber that D ant i diE:

CGUTD/IETGHT |

Erterthe area code Wtaeut e | Gru-aistance prely,

AIES GOUES I

EHOHE HUTLET: I
Direct to Com1

GUNt/EqeH CoUEant area CoteE:

20 (&l G Busy

Figura A71 — Porta de comunicagao utilizada.
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Como a RS-232 estd na COM1, aperte Configure:

Propriedades de COM1 2| x|
Configurag@es da porta I
Bits por segundo: [EiN]
Bits de dados: |8 LI
Paridade: INenhum j
Bits de parada: I‘l LI
Controle de fluzo: |Nenhum j
Avancadas... | Restaurar padres |

| 0K I Cancelar | ASplicar |

Figura A72 — Configura¢des da Porta COMI.

Acerte os parametros para a comunicacdo conforme mostrado acima e clique em 3x OK.

Aparecera a tela abaixo, o que indica ja estar conectado.

“& RX_Dados - HyperTerminal M=
File Edit View Call Transfer Help

Connected 00:00:34 Auto detect ‘Auto detect [SCROLL  [CAPS |NUM

Figura A73 — Janela do Hyperterminal, ja conectado.
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Clique em: File = Properties
Propriedades de RX_Dados

HE phoneRumLenthat peuwantiiedis!:

Gt/ Egen: |

ERtENtHE Grea CoteE WithuUttHe I rg:

AIES|COUE] I

EHERE RUTLES I

Gt
G BUSY

Figura A74 — Propriedades da conexao criada, RX Dados.

Selecione Settings:
Propriedades de RX_Dados

Figura A75 — Propriedades, Settings.
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Clique em ASCII Setup...

ASCII Setup 2]
— ASCIl Sending

[~ Send line ends with line feeds

[~ Echo typed characters locally

Line delay: ID milliseconds.

Character delay: ID milliseconds.

— ASCIl Receiving

[~ Append line feeds ta incoming line ends
[~ Force incoming data to 7-bit ASCII

[V Wirap lines that exceed terminal width

Configuré-los conforme mostrado acima. 2x OK.

Preparar para capturar o texto, o qual, por exemplo, pode-se dar o nome de RX Dados:

Figura A76 — ASCII setup.

Seleciona: Transfer = Capture Text ...

Capture Text

Folder:

File:

C:\Arquivos de programashdccessorieshHyperTe ...

Browse... |
| Start I Cancel |

Figura A77 — Capturar Texto.

Troque o nome CAPTURE.TXT para RX Dados. TXT

Capture Text ﬂm
Folder: C:\Arquivos de programas\Accessories\HyperTe ...

File:

|cessories'\H yperT erminaltBX_Dados. TXT Browse... |

| Start I Cancel |

Figura A78 — Acerta o nome para RX Dados.
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O texto sera capturado para:
C:\Arquivos de Programas|Accessories\HyperTerminal\RX Dados. TXT
Clique em Start para iniciar a captura do texto.

Estes foram os primeiros dados transmitidos para a janela de recep¢ao do HyperTerminal:

“& RX_Dados - HyperT erminal - |O] x|
File Edit View Call Transfer Help
o e 13l = ¥
D& w3 05w
ENDERECU_O ENDERECU_& @ % DADOS, HEDIDA _:J
BEa33h BEBE6 62 20 60 89 00 6O @ -3, PPRRE-00 R
Be8a7 00880h 62 19 61 61 81 81 @ -8, 1010E-61 R
BBBRE 0081dh 62 18 02 62 B2 02 @ +@, BP20E-02 R
68315h 0081Bh 62 17 03 63 93 02 @ +@, 1030E-63 R
@881Ch 00822h 62 16 04 B4 B4 G4 B8 -0, GP4PE-04 R
0e923 00825h @2 15 @5 85 95 @5 88 -0, 1PSPE-@S R
olele) 00838h 62 14 06 96 B 06 B8 +0, GPEPE-QE R
0883 1h 00837h @2 13 @r 87 97 97 88 +0, 1879E-07 R
BB933 G083Eh 62 12 02 62 93 02 @ -b, BRSOE-BE R
BOB3F 00845 62 11 69 89 93 63 @ -8, 1090E-639 R
BBB4E 0084Ch 62 18 ©A 6A BA A @ +@, BOAGE-6A R
28840h 00853h 62 99 OB OB OB OB @ +@, 10BAE-GE R
BBES BeE5A 92 ©8 ©C 9C 8C OC 99 -0, BAACOE-OC R
BBESE 00861h 62 97 60 80 90 60 88 -0,@1eDPE-G0 R
BeB&2h BOBES 92 96 OE OE OE OE 99 +0, APPEQE-PE R
BBBESh G00EFh @2 ©S OF OF OF OF 89 +0,010FPE-OF R
08870 0oa76h 62 B84 16 10 19 10 @ -b,3101E-00 C
08877 00870h 62 83 11 11 11 11 @ -8,1111E-81 C
BB87E 00834 62 92 12 12 1212 8 +8,8121E-62 C
BBE3E 0088Bh 62 B81 13 13 13 13 @ +8,1131E-63 C
0883C 00892 62 90 14 14 14 14 88 -9, ©141E-04 C
= ||
\Connected 00:17:56 Auto detect 14800 8-N-1 [SCROLL  [CA&PS  [NUM

Figura A79 — Dados Recebidos pelo Heperterminal.

Para encerrar a captura, proceda da seguinte maneira:

Selecione: Transfer = Capture Text ... = Stop
Meu computador = Sitema (C:) = Arquivos de Programas = Accessories 2 HyperTerminal >
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& HyperT erminal _[&]x]
J Arquivo  Editar  Exibir It Favortos  Ajuda ‘
- 5 @ | % B @ = | X
Voltar 7 Avanpar 7 Acima Recortar Copiar Colar Desfazer Exclur  Propriedades | Modosde ™
exibigio
| Enderego [ C:\rquivos de progriamastaccessoriestHyperT erminal =l
= B g
\WordPad ReadMe  Hyperdccess Order  HyperTm imagel Install log
Form

HyperTerminal
| Yk @ ’ y
£ e 2
Purchase Private ReadMe register
dition

RX_Dados.TXT
Docurnento de texto

Modificado:
01/01/90 00:58

Tamanho: 63KB

’EZJ KB @ Meu computador
Figura A80 — Mostra do arquivo texto RX Dados.

Tem-se, entdo, acesso ao arquivo capturado, que uma vez aberto, apresenta:

Emo I

" ? Este arquivo & muito grande para poder ser aberto pelo 'Bloco de notas”.
Vocé gostaria de usar o WordPad para ler este arquivo?

Figura A81 — Selecionar a abertura no WordPad
Clique em Sim.

#j RX_Dados - Bloco de notas - O] x|
Arquivo  Editar  Pesquisar  Ajuda

ENDERECO_B ENDERECO_6 ¥ X DADOS MEDIDARER =
0606066h 00668686h 82 20 00 66 66 686 61 -0,0000E-00 R
86667h 8666Dh 82 19 61 61 61 61 61 -0,1010E-61 R
86888Eh 868614h 82 18 62 82 82 82 61 +0,0020E-02 R

88615h 86861Bh 82 17 63 83 83 83 61 +0,1030E-03 R |
8861Ch 88622h 82 16 ©4 64 64 64 60 -0, OO4BE-64 R
86623h 86629h 82 15 65 65 65 65 66 -8, 1656E-65 R
86862Ah 8663 6h 82 14 06 86 86 86 68 +O, BB6BE-86 R
8686831h 88837h 82 13 87 87 67 67 80 +0, 1878E-67 R
06638h 86863Eh 82 12 068 68 68 88 61 -0,0080E-08 R
8663Fh 86645h 82 11 069 689 689 689 61 -0,1090E-09 R
868846h 8884Ch 82 10 ©6A BA BA BA 61 +0,00A0E-0A R
8864Dh 88653h 82 69 6B 6B 6B 6B 61 +0,10BOE-0B R
8086854h 8865Ah 92 68 ©OC oC oC oC 66 -0,006CH6E-OC R
8665Bh 86861h 82 ©7 6D 6D 6D 6D 68 -0,616DBE-6D R
88862h 86868h 82 86 BOE BE BE BE 68 +0,00B8EBE-BE R
88869h 8886Fh 82 65 OF OF OF OF 88 +0,818FBE-OF R
08067 6h 886876h 82 64 106 16 18 18 61 -0,0101E-00 C
88677h 86867Dh 82 83 11 11 11 11 61 -0,1111E-061 C
8867Eh 866884h 82 82 12 12 12 12 o1 +0,0121E-02 C
808885h 86688Bh 82 81 13 13 13 13 81 +0,1131E-03 C
86868Ch 8686892h 82 66 14 14 14 14 660 -9, O141E-64 C

=

[ o

Figura A82 — Apresentagdo dos dados recebidos abertos na janela.
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ANEXO C - Enviar arquivo texto a planilha eletronica.

Seleciona todo o arquivo texto para envia-lo a planilha eletronica, exemplificado com o Excel

da Microsoft.
Editar = Selecionar Tudo
Editar = Copiar

& RX_Dados - Bloco de notas
Arquivo Editar Pesquisar  Ajuda

88276h 8827Ch +0,85A5E+8A
8827Dh 88283h +0,15B5E+8B
08284h 0828ah -8,0085C5E+6C
8828Bh 88291h -8,015D5E+6D
88292h 08298h +8,0085E5E+BE
88299h 8829Fh +8,015F5E+6F
882A06h 882Aa6h -0,0606E+80
882A7h 882ADh -8,1616E+081
882AEh 002B4h +0,0626E+02
0082B5h 0082BBh +0,1636E+83
8682BCh 8082C2h -8, O646E+04
882C3h 8082C%h -8, 1656E+05
882CAh 8082D6h +8, B666E+06
882D1h 882D7h +8, 1676E+07
082D8h 8682DEh -0,0686E+088
8082DFh 8682E5h -08,1696E+089
882E6h 882ECh +0,06A6E+0BA
882EDh 0082F3h +0,16B6E+08B
002F 4h 8082FAh -8,0086C6E+0C
0082FBh 88361h -8,016D6E+6D
88362h 0683 68h +0,0086E6E+BE
883 689h 883 BFh +0, 016F6E+BF

C
C
C
C
C
c
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

Figura A83 — Dados no arquivo texto selecionados.
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Abra o Excel

Iniciar = Programas = Microsoft Excel

X Microsoft Excel - Pastal O] x|

“@ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

=18 x|

DRy | sndd|o -

IR e

“ Arial

<10~ N 7

=EETxmE A

Al

E | F |

G

I

H

=

B RN

—
o

—
=

—
N

|

—
w

—
=N

Pronto

4| <[> [ p}Plan1 { Plan2 £ Plan3 /

|«

|

[ o e e ) .

Figura A84 — Planilha Excel aberta.

No Excel, Clique em Editar = Colar, e teremos.

X Microsoft Excel - Pastal =13
“E Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda 18| x|
DEE SRY $BBRC | v-~- @@= A4%U GBS D
“Arial - 10 v|nz§‘§§§‘@%noojdg‘é:::::.&.é.
Al L' =] ENDERECO_DO ENDERECO B ¥ X DADOS
A B | MEDIDA

1 | ENDEREXO 0 ENDERECO B ¥ X DADOS MEDIDA j
2

3 00006k 02 20 0OOOOODOO0O01 -0,0000E-00 R

4 0000Dh 02 19 0101010101 -0,1010E-01 R

5 00014k 02 18 0202020201 +00020E-02 R

6 0001Bh 02 17 0303030301 +0,1030E-03 R

7 00022h 02 16 04 04 04 04 00 -0, OD40E-04 R

8 0002Sh 02 15 0505050500 -0, 1050E-05 R

9 00030h 02 14 060606 06 00 +0, DOBOE-O6 R

10 00037h 02 13 07 07 07 07 00 +0, 1070E-07 R

11 000O3Eh 02 12 0808080801 -00080E-08 R

12 00045k 02 11 0909090901 -0,1090E-09 R

13 0004Ch 02 10 OADADAODADT +000AQE-DAR

14 00053k 02 09 OBEOBOBOEB 01 +0,10BOE-OB R Jﬂ
14| «|» [p}Plan1 { Planz £ Plan3 / 1« i ©l
Pronto | [ BRl [ 4

Figura A85 — Transferéncia dos dados para a planilha Excel.
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Aparecerd uma informacao totalmente desorganizada que podera ser organizada, como:

Clique em Dados = Texto para colunas ... e teremos

Assistente de conversao de texto para colunas - etapa 1 de 3 2| x|

O assistente de texto especificou os dados como Largura fixa.

Se estiver correto, escolha 'Avancar' ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados originais
Escolha o tipo de campo que melhor descreva seus dados:

" Delimi - Caracteres como virgulas ou tabulacées separam cada campo.
G i - Campos sdo alinhados em colunas com espacos entre cada campa.

Visualizacdo dos dados selecionados:

(1| ENDERECO_0 ENDERECO_6 ¥ X DADOS MEDID il
| 2 |

3 | 00000k 00006k p2 20 00 00 00 00 01  -0,0000E-00

| 4 | 00007h 0000Dh 02 19 01 01 01 01 01  -0,1010E-01

5 | 0D000Eh 00014h D2 18 02 02 02 02 01  +0,0020E-D2

[ 0001Sh 0001Bh 02 17 03 03 03 03 01 40,1 3DE_03JLI
4 »

Cancelar | < Voltar | Avancar > I Concluir |

Figura A86 — Assistente de conversdo de texto para colunas.

Clique em avangar e os dados ja estardo em suas respectivas colunas, como abaixo:

Assistente de conversao de texto para colunas - etapa 2 de 3 2| x|

Esta tela permite que vocé defina as larguras dos campos {quebras de coluna).

Linhas com setas significam uma quebra de coluna.
Para CRIAR uma quebra de linha, clique na posigéo desejada.

Para EXCLUIR uma quebra de linha, clique duas vezes na linha.
Para MOVER uma quebra de linha, clique na linha e arraste-a.

~Visualizagdo dos dados

L : 0 2 o o L 6o
ENDERECO_0| ENDERECO_6 | ¥] X DADOS MEDIDA il
00000k 00006h 02 200 00f 00) 0Of 00] 01f -0,0000E-0Q[ R
00007h 0000Dh D2 19 01f 01) 01f 01) 01f -0.1010E-O01 R
O000ER 00014h D2 18 02/ 02 02[ 02 01 +0.0020E-02[ R
0001Sh 0001Bh 02l 17 o3fo3fo3j o3l o1f 40, 1030E-03 R Ll
Jl | B
Cancelar | < Yoltar | Concluir |

Figura A87 — Defini¢ao das larguras dos campos.
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Alguns pequenos ajustes podem ser necessarios. Clique novamente em avangar, € apds em

concluir. E tera:

X Microsoft Excel - Pastal _|®x
Egrquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda = G‘lll

DE2EERY (BB v o

CNCA A TR TR P s

Arial 0 NI S|IE=E=E T %miEsEE -5 A
Al =] =[ ENDERECO_D
A | B | ¢ [ b [T E [ F L6 [ H | v [ 4 [ K [ L7
ENDEREC Y X — _ D ADO 5 NDA
00006h 2 20 0 u] 0 0 1 000EH0 R
0000Dh 2 19 1 1 1 1 1 -101E02 R
00014h 2 18 2 2 2 2 1 200E-05 R
0001Bh 2 17 3 3 3 3 1 103E-04 R
00022h 2 16 4 4 4 4 0 -0, 0040E-R
00029h 2 15 5 5 5 5 0 -0, 1050E-R
00030h 2 14 B B B B 0/ +0, 0060E:R
00037h 2 13 7 7 7 7 040, 1070ER
0003Eh 2 12 8 8 8 8 1 -800E-11 R
00045h 2 11 9 9 9 9 1 -109E-10 R
0004Ch 2 10 0A 0A 0A 0A 1 +000A0E-R
00053h 2 90B 0B 0B 0B 1 +0,10B0E-R
0005Ah 2 g0Cc oc oc oc 0-0,000COER
00061h 2 70D (1]8] oD oD 0-0,010D0ER
00068h 2 6 0E 0E 0E 0E 0 +),000EQER
0006Fh 2 50F 0F OF OF 0 +)010FOER
00076h 2 4 10 10 10 10 1-101E02 C
0007Dh 2 3 1" 1" 1 1" 1-111E02 C
00084h 2 2 12 12 12 12 1 121E-04 C
0008Bh 2 1 13 13 13 13 1 113E-04 C
00092h 2 0 14 14 14 14 0-0, 0141E-IC
0009Sh 2 -1 15 15 15 15 0-0, 1M51EIC JLI
Planz £ Plan3 |« | o
Pronto (== ] ] | == |

Figura A88 — Dados quase organizados no Excel.

Ap0s pequenos ajustes ter-se-a:

X Microsoft Excel - Pastal _[&] x|
@ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =18 x|

DEEERY BRI 0o
Arial  Salvar “o s|[Nz s ‘_

L AR O R o)

| & 9% oo 4 5%

M3 | =]

A [ B [cIDlE[F[ 6 [ H 1] J [ N 3
| 1 |ENDERECO_ 0 ENDERECO 6 Y X _ _ D ADO S__ MEDI DA
2
| 3| 0o000h O0OOBh 220 0 0 0 0 1 0,00E+00 R [ _I
| 4| 0o007h 0ooODh 219 1 1 1 1 1 -1 0ME-D2 R
| 5| 000DEh 0o014h 2018 2 2 2 2 1 200E-05 R
|6 | 00015h ooo1BR 217 3 3 3 3 1 1,03E-04 R
| 7| o0001cCh 00022h 2 16 4 4 4 4 0 -0,0040E-04 R
|8 | 00023k 0002%h 2015 5 5 5 5 0 -0, 1050E-05R
|9 | 00024h 00030h 2 14 6 6 6 6 0 +0,0060E-06R
| 10| 00031h 00037h 2013 7 7 7 7 0 +0,1070E-07 R
| 11| 0o038h O00O3ER 212 8 8 8 8 1 -8,00E-11 R
| 12|  0003Fh 0oo4sh 2011 9 9 9 9 1 -109E-10 R
| 13| 0o046h 0004Ch 2 10/0A OA 0OA 0OA 1 +000ADEDAR
| 14|  0004Dh 00053h 20 90B OB OB 0B 1 +0,10BOE-OBR
| 15| 00054h 000SAh 2 B8/0C OC OC 0OC 0 -0000COEOCR
| 16|  0005Bh 000G1h 20 70D OD OD 0D O -0010D0E-ODR
117 | 000B2h 000B8h 2 6 O0E OE OE OE O +0000EOE-OER
| 18| 000BSh 000BFh 2 5 0F OF OF OF 0 +0010FOE-OF R
119| 00070h 00076h 20 410 10 100 100 1 -1 01E02 C
20| 0o077h 00070R 2 311 11 11 11 1 -1,11E-02 C
121 0007Eh 00084h 20 212 12 12 120 1 121E-04/C
122| 0o085h 0008BR 2 113 13 13 13 1 1,13E-04 C
123| 0008Ch 00092h 2 0 14 14 14 14 0 -0,0141E-04 C
24| 00093h 00099h 20 115 15 15 15 0 -0, 1151E-05/C >
14/ <[> [ph\Plan1 {Plan2 £ Plan3 |« | L“_I
Pronto == === I ez )

Figura A89 — Dados organizados no Excel — final.



