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Sumario

No presente trabalho, desenvolveu-se, partindo de um arranjo microcontrolador -
PLL (phase-locked loop), um sistema capaz de realizar o disparo de pontes tanto de 6
como 12 tiristores, dotado de |dgicas de controle sofisticadas como double pulse, phase-
back, ponte avante/reversa, angulo maximo € minimo, e ainda capaz de compensar a
ndo linearidade entre entrada e saida realizando a operagéo arco-cosseno. Os sinais de
comando podem ser tanto analdgicos quanto digitais, permitindo, portanto, a interligagéo

a qualquer sistema de controle.



Introducao

Pontes de tiristores podem ser controladas através de circuitos analogicos
convencionais, destacando-se aqueles que fazem uso do TCA785, que é um circuito
integrado desenvolvido pela Siemens e que alcangou grande aceitagdo. Este tipo de
circuito, porem, sofre algumas limitagdes, principalmente a baixa imunidade a ruido e a
resposta n&o linear entre entrada e saida ( Vdd = K.cos «). Complementando, a
montagem de légicas mais sofisticadas como phase-back , limitagdo de angulo maximo e
minimo e double pulse exigiria a adicdo de grande quantidade de circuitos extras,
aumentando a complexidade (e ¢ custo) desse tipo de solugéo.

No presente trabalho, desenvolveu-se, partindo de um arranjo microcontrolador-
PLL (phase-locked loop), um sistema capaz de realizar o disparo de pontes tanto de 6
como 12 tiristores, dotado de légicas de controle sofisticadas como as citadas
anteriormente, e ainda capaz de compensar a nao linearidade entre entrada e saida
realizando a operag¢&o arco-cosseno.

Foi pricrizado o uso de poucos componentes externos a fim de reduzir o custo.
Como resultado, um circuito basico péde ser montado em uma placa de 10x8cm face
simples. Alem disso, a solucao digital aumenta a precis&o do sistema, uma vez que esses
circuitos sdo menos susceptiveis a ruidos e variagdo de parametros. Como um uitimo
beneficio, ainda existe a possibilidade de implementar o controle totalmente digital do
disparo, facilitando a interface com outros sistemas digitais.



Especificagao funcional

Existem 4 chaves que estabelecem a configuracédo basica da placa. Estas chaves
nio devem ser alteradas durante o funcionamento, e s6 séo lidas na inicializag&o. S&o

elas:
:: Chave _: Funcédo
1 OFF - Sinal de comando analdgico.
HSER |ON — Sinal de comando digital.
] 2 OFF - Ponte de 6 pulsos. - -
| PUL12 |[ON — Ponte de 12 pulsos. Neste caso, ignora a
posi¢cao da chave 3.
3 -OFF — Habilita disparo tanto da ponte avante quant_c;
PREV |da ponte reversa.
ON — Desabilita o disparo da ponte reversa.
4 | OFF Lei de disparo linear.
i 592§ QN —Lei dg disparo arco-cosseno. - |
Existem 4 leds/saidas digitais que fornecem indicagdo do funcionamento do
sistema:

f Led | o Estado )
LD1 |Placa OK. Indica que o processador passou pela
| _‘ inicializagdo. 1

LD2 |WDT. Acende quando o Watch Dog Timer for ativado.
O sistema ficara em estado de espera até ser

resetado.
LD3 |Ponte A sendo disparada. No caso de 6 pulsos, esta é

a ponte avante.
LD4 | Ponte B sendo disparada. No caso de 6 pulsos, esta é

] |a ponte reversa. |



Existem ainda 5 pinos para entrada de sinais de controle e um para saida:

,r Pino Funcédo

IRST 'Reset do sistema. Entrada com resistor_ de pull-up.

| - _Active Iciw. |
AN1 Entrada analodgica.

EN_ ] ljla—bilita disparo. Entrada com Fesi—stara—e pull_-up.

Low - Disparo habilitado.

_LHigh — Disparo desabilitado.

AV |Ponte avante/reversa. Entrada com resistor de pull-up.
i

| lLow — Habilita o disparo da ponte reversa.
] IHigh — Habilita 0 disparo da ponte reversa.
PB |Phase-Back. Entrada com resistor de pull-up.

Low ~ Forga condicdo de angulo maximo.
T High — Disparo normal.

CNV Conversao. Saida TTL.
| Puiso de 200ns que indica a realiza¢gado de uma leitura

| __do_ ang_ulo de disparo. N

OBS -~ O pino AV estabelece apenas um permissivo, sendc que a habilitagdo
efetiva é dada pelo pino EN. Obviamente, este pino sé tera validade quando o sistema
estiver configurado para pontes de 6 tiristores, e a ponte reversa estiver habilitada nas

chaves de configuragdo.

Os pulsos de disparo sdo apresentados em 12 pinos, denominados de T1 a T12.
Estes pinos sdo saidas em niveis TTL (OV/5V), e podem absorver/fornecer até 20mA

cada.

A comunicagao serial € realizada através de 5 pinos de I/O:;

S — E— —

} Pino Fungdo ) |
SDI  |Entrada de dados seriais (Serial Data In).
SDO | Saida de dados seriais(Serial Data Out).
SCK | Serial clock. |



Pino Funcao

 RDT |Saida - Requisigio de dados (Request data).
DTR | Entrada — Dados prontos (Data Terminal Ready).

T 1

Funcionamento:

Chaves
Conforme ja foi adiantado, as chaves constituem um meio de configurar
a placa antes do inicio do funcionamento. Seu valor néo é conferido durante o
funcionamento. Sao os controles de maior prioridade. Por exemplo, caso as
chaves indiquem que a ponte reversa esta desabilitada e o sinal pino AV
indique o disparo da ponte reversa, a ponte reversa ndo sera disparada, ja que
as chaves tem prioridade sobre pinos de /0.

Pinos I/O

Os pinos de I/0 funcionam de maneira diversificada. O Pino EN &, dentre
eles, o de maior prioridade. Qualquer informagéo passada por outro pino que
se oponha a este sera desprezada.

O pino AV s6 é lido enquanto os pulsos estdo inibidos. A l6gica
implementada impede que se comute entre as pontes avante e reversa
enquanto os disparos estdo ativos. Caso se deseje comutar para a ponte
reversa enquanto a ponte avante estiver sendo disparada, deve-se antes inibir
0s pulsos, alterar o estado do pino AV e, sd entdo, habilitar novamente o
disparo.

O pino PB, quando em Low, forga o disparo utilizando o angulo maximo,
isto se os disparos estiverem habilitados. Este comando & lido mesmo durante
0s disparos.

O pino CNV apresenta um pulso indicando o inicio de uma conversao

A/D, e & utilizado apenas para depuragao.

Entrada analégica
Caso o sistema esteja configurado para entrada analogica, neste pino
deve ser apresentado um sinal entre OV e 4,9V que controlard o angulo de
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disparo da ponte. Este angulo sera calculado de maneira diversa, dependendo
do estado da chave 4. As curvas angulo de disparo x tens&o estéo

representadas abaixo:

Angulo de disparo x Tenséo - Linear e Acos
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Hustragéo 1

Entrada serial
Por fim, o disparo pode ser controlado digitalmente, por meio de uma
entrada serial sincrona de alta velocidade (5Mhz). Neste caso, s&o transferidos

dois bytes. Segue-se a descri¢do dos bits:

—— — e — —

[ j | - F_t_mga"? -

ﬁngulo de disparo discretizado em 10 bits.
0..9 |Bit0:LSB

,_

Bit 9; MSB
10 N&o é utilizado.
11 Nao é utilizado.



ey T e
——
|

. JO — A informagdo dada pelos bits (0..9) deve ser

Fung.?a”o

— 1
1 — A informagéo dada pelos bits (0..9) deve ser|
]tratada como sendo 0 «xmax.

tratada como angulo de disparo normai.
% _“1 —ﬁform_egéo dada pelos bits (0..9) deve serl
tratada como sendo aumin.
| 0 — A informacéo dada pelos bits {0..9) deve ser|

L tratada como angule de disparo normal.
14 N&o ¢ utilizado.
[j 15 N&o é utilizado.

A interface serial funciona da seguinte forma:

Quando os pulsos estéo inibidos (Estado de espera):

O pino DTR & continuamente verificado. Caso o dispositivo controlador
deseje enviar algum parametro, deve elevar o nivel deste pino (High). Assim
que DTR for detectado, o processador ativara a recepcéo de 2 bytes. A
informag&o recebida so6 sera considerada caso seja ccomax ou avmin.

Este modo de funcionamento sera permitido mesmo quando ¢ sistema

estiver configurado para entrada analdgica.

Quando os pulsos estao habilitados:

Quandoc o processador estiver pronto para receber uma nova
informagao, O pino RDT sera elevado (high). Pelos 4us subsequentes, o pino
DTR seréa verificado. O dispositivo controlador deverd elevar, neste periodo,
este pino para indicar que ha nova informagéo disponivel. Assim gue DTR for
detectado, o processador ativara a recepgdo de 2 bytes. A informagéo
recebida sera considerada tanto como comando, seja ccmax ou amin, ou como

angulo de disparo normal. Segue o fluxograma:
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Hardware

O sistema completo pode ser descrito sucintamente pelo diagrama de blocos

abaixo:
Synchronizing
transformer o | Second order Anakg [—P» Phase PLL Voltage )
? low pass fiter | mmpalggtor comparator[ ] 100P =) controlied 1024 (input frequency) A
3 r filter oscillator
|
wde 1024 <
QL Fivg l '-
Mumerical | P 9’ P T17
* Jcomparator T2
(IATE 13 | Forwand
—» T4 | bridge
Analog reference —-/.—"' 1061 ADLg e o> ACOS - T5 g
for firing angle Sampling converter ange lable Firing > 76 ] to pulse amplifiers
Maxdmin pulse kimits limiter : A gnghs;er _.._’g 1 and pulse fransformers
Bridge selector > | 3 | Reverse
{Forwand/Reversea) T4 | bridge
Enable firing 3 T5
: T8
B/12 pulse firing —» |

| Microcontroller
flustragéo 3
solugéo completa, para o efetivo disparo de uma ponte de tiristores envolve uma parte
analdgica (filtro, comparador, PLL), uma digital (Microcontrolador) e drivers de saida
(amplificadores e transformadores de pulso). O presente trabalho enfoca a parte digital
desse sistema, mais precisamente o desenvolvimento e depuragéo do software do
microcontrolador.
Foi utilizado o microcontrolador PIC16C774 da Microchip Tecnology Inc. Este
dispositivo apresenta como principais caracteristicas que motivaram sua escolha:

. Ciclo de instrug&o de 200ns (a 20Mhz).
. Contador de 16Bits.

. Conversor A/D de 12Bits.

« Porta serial sincrona (SSP).

. 34 pinos de I/O.

No Anexo I, estéo as paginas introdutérias do catélogo deste componente.

No esquematico seguinte vé-se a versao final do hardware desenvolvido, com a

alocagdo dos pinos de I/O para cada fung&o, e dispositivos auxiliares (resistores de pull-
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up, leds, capacitores de desacoplamento e cristal oscilador) diretamente ligados ao

processador. No anexo Il ha uma impress&o ampliada deste esquematico.
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Hustragédo 4

1 2 ‘I

No esquematico acima existem dois blocos auxiliares: Fonte/Ref e PLL. Para fins
de teste funcional, estes blocos, que ndo fazem parte do enfoque do trabalho, foram
implementados de maneira simplificada, porem suficiente para os testes e depuragéo do
software envolvido. Ainda no anexo [l podem ser vistas descricdes desses dois blocos.
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Software

Introdugdo

O Software foi desenvolvido na linguagem Assembler, utilizando o compilador
disponibilizado pelo fabricante. O uso de linguagens de mais alto nivel, como o C, foi
descartada pois & preciso ter controle absoluto dos tempos gastos pelas rotinas a fim de
otimizar o desempenho.

O PIC utiliza a arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), com apenas
35 instrugbes. Todas as instrugbes gastam apenas um ciclo, com exceg¢do de saltos

(branches), que gastam dois ciclos.

Inicializag&o

A primeira etapa do programa & configurar os pinos de l/O e periféricos disponiveis
no CHIP. A configuragdo é realizada por meio de vérios registradores em RAM. No
Apéndice IV estdo os valores de todos os registradores que sdo modificados na
inicializag&o, com uma breve descrigio de sua fungdo. Maiores informagbes podem ser

obtidas no manual do processador.

Divisdao dos pulsos por 1024

Conforme o diagrama de blocos apresentado na secgéo anterior, uma das fungdes
do microprocessador é dividir a frequéncia de saida do PLL por 1024. Esta fungéo é
executada de forma semi-autdnoma, devido a recursos de hardware embutidos no chip.

A saida do PLL é ligada & entrada do Timer1, que é um contador de 16Bits
embutido no hardware. Este timer possui um médulo que, apds cada incremento,
compara o valor do contador (TMR1H e TMR1L) com um registro de referéncia
(CCPR1H e CCPR1L). Uma vez que os registradores sdo iguais, um pinc de I/O muda de
estado (no caso, RC2) e a rotina de interrupgéo é ativada (Caso GIE, Global interrupt
Enable bit, esteja setado). Na rotina de interrupgéo determinamos o estado do pino de
saida na proxima ativagdo, e resetamos o contador do Timer1.

A logica acima permite que a divisdo de frequéncia seja realizada corretamente e
com baixo usc de CPU, porem existe existe uma limitagédo intrinseca a ela: O contador
contaréd apenas de 0 a 511 (9 bits). O décimo bit da contagem, porem, podera ser
extraido do registrador que controla o estado do pino de saida. Sabemos que se o pino
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de saida estiver em 1, estamos entre 0° e 180°, ou 0 a 511 e, caso esteja em 0, estamos
entre 180° e 360°, ou 512 a 1024. Foi criada uma macro capaz de montar um valor de

10bits a partir do valor do contador e do estado do controle do bit de saida.

Determina novo estado de RC2

1
|

COMPARA

VAddLTv

Hlustragbo 5

Logica de disparo
O sistema de disparo trabalha com 1024 niveis discretos para representar 180°
elétricos. Com isso, temos uma resolugdo de aproximadamente 1/5 de grau (0.18°).

Para a conversdo de um angulo « para a representacdo inerna ao processador n,
utilizamos a formula:

. x-1024
180

Na tabela abaixo, temos a representagéo interna de alguns angulos importantes
(decimal e hexadecimal):

Pg.13



| 120° 683 | 2ABh

| 150° | 853 | 355h

| 170° | 967 | 3CTh

' 180° 1024 | 400h

210 | 1195 | 4ABh

T 2400 1365 | 555h

| 270° 1536 | 600h

300 1707 | ABh

I -— o + ———
330° 1877 | 755h

360° | 2048 | 800h |

Um ponto importante a ser explicitado é o mecanismo que torna possivel obtermos
10bits de resolugdo para 180° uma vez que o contador apresenta apenas 9Bits para 180°
(ou 10Bits para 360°).

Para aumentar a resolucdo do sistema, realizamos o disparc hora sincronizado

com a borda de subida do clock, hora com a borda de descida. Criamos, assim, um

décimo bit. Esse método est4 ilustrado na figura abaixo:

| i | l | ] }
I e B e | . - i 1

4 |

'_ | J£ i |
Se forem cosideradas apenas as bordas de subjda, teriamos a figura apenas|9 pontos

e

SERERESEARINEN
RN R 1 _

B ilizando tanto as bordas de subida quanto de descida, podemos duplicrj o nimero de |
pdntos de disparo, ou seja, acrescentamps um pit na resolugdo do sistema se necessidade
[ tigarmos & frequénciajde opgragaodo PLE. | ] I I i

e

lustragdo 6
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Loop de amostragem e disparo
Existem trés subrotinas principais que realizam o disparo, s&o elas: ,
. init_av_6 — Dispara a ponte avante (6 pulsos). '
. init_rev_6 — Dispara a ponte reversa (6 pulsos).
. init_p12 - Dispara a ponte completa de 12 pulsos.

Cada uma dessas subrotinas é composta de um conjunto de loops, um para cada
disparo. Assim, init_av_6 possui 6 loops, init_rev_6 mais 6 loops, e init_p12, 12 loops.
Abaixo temos um esquema do funcionamento de init_av_6. As outras subrotinas possuem

estruturas semelhantes:

Hustragdo 7

Esses loops séo muito semelhantes, variando apenas alguns parémetros como os
pinos que serdo disparados. Abaixo segue a descrigdo basica desses loops:

1. Inicializag&o — Determinamos os pinos que serao disparados.
2. Aguarda amostragem — Espera até o momento de realizar a leitura da
entrada. A entrada é lida 32 vezes por ciclo o que, em 60Hz, nos da uma

amostra a cada 520us.
3. Amostragem — L& um novo valor para o angulo de disparo. A este valor séo
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aplicados os limites Amax e Amin, e, caso esta opgéo esteja ativa, &
calculado o Arco-cosseno da entrada.

4, Célculo do disparo — Com o valor lido, calcula alguns parametros
necessarios para determinar o momento do disparo. Modifica variaveis.

5. Deciséo ~ Com base nos parametros calculados acima, decide se iremos
para a rotina de disparo ou aguardamos uma nova amostra. Caso o
momento do disparo esteja longe o suficiente, volta ao passo 2.

6. Aguarda disparo - Aguarda o momento do disparo e dispara 0s tiristores
determinados na inicializagdo do loop. O pulso de disparo tém largura de
50us.

7. Vai para o proéximo loop.

Segue o diagrama de blocos:

Nao

Proximo loop

Hustragdo 8

Transformag¢do Arco-cosseno
O microcontrolador em uso ndo possui capacidade de processamento suficiente

para realizar a transformagéo arco-cosseno em tempo real. Isso ja era sabido e a solugdo
& bastante usual calcula-se de antemdo uma tabela de conversdo gue, uma vez
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armazenada em ROM, basta ser consultada.

O armazenamento desta tabela, porem, ocuparia muito espaco:

Sso 1024 possiveis valores de entrada, cada um com 10Bits. Para armazenar
10Bits, s&o necessarios 2Bytes. Ou seja, a tabela toda ocuparia 2x1024= 2048Bytes=
2KBytes.

O PIC16C774 possui 4K Words (de 14Bits) de ROM e, como para implementar
tabelas & necessario usar uma Word inteira para cada Byte de informagéo, a tabela
ocuparia metade de toda a memoria disponivel. Alem disso, tabelas s6 podem ser
armazenadas em blocos de 255Bytes. Estes fatos néo inviabilizam totalmente o uso de
uma tabela completa, porem trariam muita complexidade para a pesquisa na mesma.

Foi utilizada uma solugdo mais pratica que resultou em uma tabela de 512 Byies,
ou seja, ¥ do tamanho do método convencional. Observando um grafico no gual temos
tanto a saida linear como a saida arco-cosseno, (ver figura na secgdo Especificagao
funcional) vemos que:

1. A diferenca entre a saida linear e a saida arco-cosseno ndo é grande. Esta
diferenca pode ser armazenada em menos de 8 bits. Se, ao invés de
armazenarmos o valor inteiro, armazenarmos apenas essa diferenga, ndo
s30 necessérios 2 Bytes para cada amostra, mas apenas 1.

2. A diferenga entre a saida linear ¢ a saida arco-cosseno € simétrica e
invertida com relacdo & sua metade (A fungao saida linear — saida arco-

cosseno é impar!). Assim, s precisamos armazenar metade da tabela.

No gréafico seguinte vé-se que de 0° a 90°, a diferenga (Acos-Linear) é positiva &
inferior a 30°, e, de 90° a 180°, a diferenca ¢ simétrica com relacdo a primeira, porem

negativa.
A tabela completa pode ser vista no Anexo | onde temos o cadigo fonte

comentado.
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Testes funcionais

Nesta secgdo serdo mostradas algumas formas de onda geradas pelo circuito

Minimum firing angie 7 6 pulse bridge 5 60 H=z

@

]

Synshronism [¥]
~N

5
o
Q
-]
-]
=]
i
=]
ke
4]
Q
N
=
Q

f

TY pulse [V
N

8 5 O

-

T8 pulss [V]
N

1
-50 1] 50 100 150 200
Time [us]

Hlustragéo 10

llustragdo 10 - Mostra as formas de onda nos pinos T1 e T6, juntamente com o
sinal de sincronismo. Os pulsos de disparo tém duracgéo de 50us. Neste caso foi utilizado
o &ngulo minimo de disparo, que € 1° (aproximadamente 50us).
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Minimum firing angle f & pulse bridge /G0 Hz

Synchronism

T ‘ ‘

T3

T4

T5

16

- . 1 . [ 1
o 5 10 15 20
Time [ms]

flustragédo 11

llustracd@o 11 - Mostra os seis pinos da ponte A durante o disparo da ponte avante
com o minimo angulo de disparo (Tenso de entrada 0V). Pode-se perceber que o tiristor

anterior é sempre redisparado (double pulse), para ambientes de condugéo descontinua.
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Firing angle=45 7 B pulse bridge § 60 Hz

Synchronism

T

T2

T3

T4

T5

TB

- : 1 : : 1 M i 1
0 5 10 15 20
Time [ms]

Hustragéo 12

llustracdo 12 — Mostra o disparo da ponte A com angulo de 45° (Tensé&o de
entrada 1,23V).

Pg.21



Fiting angle=80 78 pulse bridge F B0 Hz

Synchranism { ‘ ‘

T2 L _

T3

T4

T5 L
T K l
b 1 I 1

o 5 10 15 20
Time [ms]

llustragdo 13

llustragdo 13 — Mostra o disparo da ponte A com angulo de 90° (Tens&o de
entrada 2,45V).
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Firing angle=135 7 G pulse bridge J/ 60 Hz

Synchronism

T

T2

T3

T4

Ta

T6

T T i 1 I LT
1) 5 10 15 20
Time [ms]

llustracdo 14

llustragdo 14 — Mostra o disparo da ponte A com angulo de 135° (Tens&o de
entrada 3,68V).
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Maximum firing angle 7 6 pulse bridge ¥ 60 Hz

Synchronism
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flustragédo 15

llustracéo 15 — Mostra o disparo da ponte A com angulo méximo (170°) (Tens&o de
entrada 5V).
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Minimum firing angle f 12 pulse bridge 7 50 Hz

Bridge AT1

Bridge AIT2

Bridge AT3

Bridge AT4

Bridge ATA

Bridge ATH

Bridge BiT1

Bridge BIT2

Bridge BIT3

Bridge BIT4

Bridge BITS

Bridge BITE

flustragdo 16

a 5 10
FTime [ms]

15

20

llustragé&o 16 — Mostra o disparo das pontes A e B, com sistema configurado para
12 pulsos. Percebe-se a defasagem de 30° entre as pontes. Utilizou-se o minimo angulo

de disparo.
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flustragéo 17

- - M Virig aghe

Input voltage [V]

ok

llustrag@o 17 — Foi medido o angulo de disparo para 21 niveis discretos de tenséo

de entrada, com o sistema configurado para lei de disparo arco-cosseno (Ver tabela

abaixo). Estes pontos estéo representados por * na ilustragéo acima. A curva tragada € a

curva arco-cosseno teérica. Verifica-se gue o sistema realiza corretamente a conversao.

- Vin(mV) T(us) alpha(®) |
4900 148 b,o4 ]
14660 11180 2549 |
4410 1700 36,72

4164 [2108 45,53

3921 12460 53,14

3672 12776 lsog6 |
3432 3068 le627
3187 3352 1724
2940 3628 |78,36 |
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Vinfmv) | T(us) alpha(?)
2697 3892 84,07 |
2447 4168 90,03
2207 4428 95,64
1950 4700 101,52
1714 4968 107,31
1479 5244 1327
1218 Jr5560 1201
985  |see0 12658
735 6216 134,27
485 6632 14325
248 7112 15362 |
o 7868 169,95 |

Nos Anexos lll e V podem ser vistos respectivamente os diagramas esquematicos

e placa de circuitos (PCB) do dispositivo utilizado para os testes acima.
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Especificacoes técnicas

B Pardmetro o o Valor
Processador JPIC160774
20Mhz

Frequéncia de operagao
Resolug&o

|Frequéncia de trabalho

lAmostragem
Freqguéncia (60Hz)

1OB|ts para 180° eletncos
0,178° elétricos

8,14us (60Hz)
40Hz a 100Hz

| —

32 leituras p—o_r—ciclo
1,9KHz
520us

Periodo(60Hz)
Consumo (5v)
Allmentagao

Precisdo de disparo (dlgltal)
_Watch Dogﬂ' imer timeout
Largura do pulso de disparo

Frequéncia de clock serial

Corrente maxima por pino /O

< 50mA +1/0
L5V<V<55V

] 800ns

J?ms < WDT < 33ms
150us

[25mA (£<200mA )
[
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Concluséao

Utilizando um microcontrolador de baixo custo foi possivel implementar um circuito
disparador de ponte retificadora frifasica com recursos bastante sofisticados.
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ANEXO |

Cdédigo Comentado
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.

Argquive: DISPARO.ASM

; Autor:Daniel Mello Moraes Gualberto
; out/20C1

#define DISPARO_ASM

list p=PICl6&C774

#include pléc774.1inc

#include disparc.inc
;'k*'k***-k~k**'k-k***-k**'k-k**-k-k**'k'k***-k-k**'k***-k1\'**-k***-k**'k-k***-k**‘k******‘k-k***-k**‘k-k**
; Observacdes:
; - Na ISR, assumo gue SEMPRE estamos no Bancc( de RAM.

} Portanto, quando precisar sair do Bancol, desativar as interrupcdes.
'-'k'k'k‘k***'k'k'k******'k*'k*'k**'k'k'k***********-k**'k'k'k******'k-k'k*******************‘k*****

;*************1\-**************'k*******‘k************************#***************
; Variaveis para salvar contexnto
'-'k***-k-k**********-k**-k-k**-k**‘k'k-k*******'k*****'k*'k-k-a\-**********************‘k*******

BANCOX UDATA

w_temp RES 1 ; armazenamento de W
pclath_temp RES 1 ; armazenamento de PCLATH
status_temp RES 1 ; armazenamento de STATUS
fsr temp RES 1 ; armazenamento de FSR

H ‘k‘k'k********‘k*********#********'k**'k'k'k**‘k‘k**'k-k**'»\"k****'k****************k‘k*‘k****

; Variavels
;******'k-k*******'k***7\'**‘k'):***'k1\—***‘k******1\"k'k*****t******************%‘k‘k******'k'k

BANCOO UDATA

contdisp RES 1 ; Contador do tempo de disparo.

anguloh RES 1 ; Byte mais significativo do angulo de disparo base.
angulol RES 1 ; Byte menos significative do angulo de disparo base.
preangh RES 1 ; Byte mais sig. do Angulo de disparo-1 (atual).
preangl RES 1 ; Byte menos sig. do Angule de disparo-1 (atual).
predisph RES 1 ; Byte mais sig. de preangh>>1.

predispl RES i ; Byte menos sig. de preangl>>l.

proxconvh RES 1 ; Byte mais sig. de proxconv.

proxconvi RES 1 ; Byte menos sig. de proxcenv.

compconvil RES i ; Byte mais sig. de compconv.

compconvi RES 1 ; Byte menos sig. de compconv.

contah RES3 1 ; Byte mais sig. do contador, apos macro meontach.
contal RES 1 ; Byte menos sig. do contador (temporario) .

dpbit RES l: ; O bit? armazena o decime primeire bit do centador.
tiristorh RES 1 ; Seleciona os tiristores que serdo disparados (9 a 12} .
tiristorl RES 1 ; Seleciona os tiristorews que serdc disparados (1 a 8).
flagsl RES i ; flags indicadcres do estado.

amaxh RES 1 ; angulo maximo de disparo (high)

amaxl RES 1 ; angulo maximo de disparo (low)

aminh RES 1 ; angulo minime de disparc (high)

aminl RES 1 ; angulo minimc de disparo {(low)

postabela RES 1 ; posicao de procura nas tabelas.

envh RES 1 ; Byte a ger enviade pela serial {(high)

envl RES 1 ; Byte a ser enviado pela serial (low)

rech RES 1 ; Byte recebido pela serial (high)

recl RES 1 ; Byte recebido pela serial {low)

cont _resp RES 1 ; Conta o tempo de resposta na comunicacido serial.

; flagsl

;[BIT7][BITG][BITS][BITQ][BIT3][BIT2][BIT1]{BITO]

;[hser] [pul2] [hrev] [acos] | 11 11 1 [disp]

hser EQU 7 ; 0 - controle serial / 1 - controle analégico

pul2 EQU & ; 0 - ponte 12 pulsos / 1 - ponte 6 pulsos

hrev EQU 5 : 0 - desabilita ponte reversa / 1 - habilita ponte rever
sa

acos EQU 4 ; 0 - disparo arcos / 1 ~ disparo linear

disp EQU 0 ; Usada ccomo resultado de verifica disparo

;****-k*‘k*-k-k*******‘k********************‘k‘k'k******************‘k******************

; Vetor de interrupcdoe
;*******1\-*********-k**'k-k-k***************************************-}f*********-ﬁ:*****

STARTUP CODE

Ty



c:\daniel\projform\mcu\disparo.asm
Printed 19:52 16 Feb 02

GOTO
nop
nop
nop
BCF
PROG1 CODE
interrupcac
BCFE
BTFSC
GOTO
cepl_bitclear
B3E
BSF
RETFIE
cecpl_bitset
BCFE
RETFIE

inicio

TMR1H, L

PIR1, CCP1IF
CCPLCON, CCR1IMO
ccpl bitset

CCPLCON, CCP1MO
dpbit, 2

CCP1CON, CCP1MO

-***k*******'k‘k***********‘k*******'k**-.‘r******'k****************‘k***********‘k*****‘k

; Macro:
; Na verdade,

; décimo bit vem de CCPLCON.
: est& entre 0 e 511,

montach
o contador TMR1 conta apenas de 0 a 511 (512 posigdes,
Se o bit 0 de CCPLCON estiver setado, TMR1

se estiver resetado,

Shits). O

estamos entre 512 e 1023. Portanto,

; o bit0 de CCPlCON representa o decimo kit da contagem invertido!.
invertemos o bit0 de CCPLlCON, posicilonamos uma posigdo para a
; esquerda e somamos com TMR1H, para formar a contagem de 10bits.

; Nesta rotina,

mais significative

fsta macro realiza ainda outra corregdo para formar o byte
da contagem. Por exemplo, quando estou disparando a 170°, terel angulo=484,
porem o sexto tiristor (& pulsos) sera disparado em 170°+300°=470", ou
484+853=1337. Este nimero tem mais de 10bits, llbits para ser exato,

Para realizar o disparo de um tiristor do cicle anterier, precisamcs de
mais um bil, no caso o decimo primeirc bit. Este bit estd na variavel dpbit,
que thm é somada a contagem para formar entdo o byte mais significativo da
contagem {contah).

Gasta 8 ciclos {l.6us 20Mhz}.
*'k'k‘\\"k'k*'k‘k‘k'k'k****'k'k'k**-k**‘k-k****‘*-k#r***1\'********-k***‘k*'k-k***********‘k*************

montach macro

r

’

BCF INTCON, GIE

RLF CCP1CON, W

XORLW B'0000C0010"

ANDLW B'00000010"

ADDWE TMR1H, w

ADDWE dpbit,w ; Soma o decime primeiro bit
MOVWE contah

BSF INTCON, GIE

endm

*-k*‘;\"k-k*****‘k******‘k'k*****‘k*************‘k*******‘k*****k‘k*****w*******‘k*****‘k***

Macro: montapredisp

Esta macro soma anguloh e angulol com © parémetro inc.

¢ resultado & colocadc em preangh e preangl.

Depois, elimina um bit de preang e coloca ¢ resultado em predisp.
Gasta 14 ciclos (2.8us 20Mhz).

*****'k****-k*‘k'k***'k'k‘k-k***‘k**'k'k**'k***********************************1\'**********

montapredisp macro inc
MOVLW HIGH (inc)
MCVWE preangh
MOVLW LOW (inc)
ADDWEF angulol , w
MOVWE preangl
MOVFE anguloh,w
BTESC STATUS, C
INCFSZ preangh,f
ADDWE preangh, £
BCF STATUS, C
RRF preangh,w . Remove o bit menos significativo de preang
MOVWE predisph ; e coloca o resultado em predisp
RRF preangl,w
MOVWE predispl

endim
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;'k'k*'k*'k'k‘k'k'k'k*‘k'k'k‘k'k'k'k'k‘k'k'k‘k'k'k'k***'k*'k************************‘k’k*‘k***‘k*‘k*'k'k'k'k**‘k'k'k'k

; Macro: montaproxconv

; Esta macro soma proxconv com 32 {0x020), para formar o endereco da proxima
; conversdo (32 = 11.25°). OBS: Como proxconv & usado para comparagdoc com ©
; timer, nfo utiliza 10bits para 180°, e sim 1O0bits para 360°.

; Gasta 6 cicleos (1.2us a 20Mhz)

;'k'k‘k‘k*‘k'**'k‘k*‘k‘k‘:’r**‘A“k‘k*'k'k**'k'k'k‘k'k**‘k*************************************‘k‘k****‘k**

montaproxconv macro

MOVLW 0x20

ADDWF proxconvl, £
MOVLW 0x00

BTESC STATUS, C
MOVLW 0x01

ADDWE proxconvh, £

endm

Sk kA A A A I A AL AR R A AT AR A A A A A A A I AR F A A T T AR TR AT AAFARARAAAAAA AT AN T AR LA AT A A A AN AT A IR,

Macro: montacompconv

Esta macro soma proxconv com 10 (0x00A), para formar a contagem limite para
ac invés de esperarmos pela proxima conversdo, esperarmos pelo proximo
disparc. OBS: Como compconv € usado para comparag¢dc com ©

predisp, ndo utiliza 10bits para 180°, e sim 10bits para 360°.

Consideramos gque 190 pulsos sdo pelo menos 87us, ou 485 instrugdes a 20Mhz.
Este tempo fol obtido considerande a freguéncia da rede maxima de 100H=z.

; Com rede em 60Hz, fteremos l62us.

; Gasta 8 c¢iclos (l.6us a 20Mhz)
;***********************-k************'k'k'k**************‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k******w**********

ETE TR T T T TR PR Y

montacompconv macro
MOVLW 0x0n
ADDWF proxconvl,w
MOVWE compconvl
MOVLW 0x00
BTESC STATUS, C
MOVLW 0x01
ADDWF proxconvh, w
MOVWE compconvh

endm

;*‘k‘k‘kﬁ‘k****‘k***‘k*********1\'********‘k*****‘k***********************************'k**

; Macrc: limangulo
; Esta macro limita angulo entre amin e amax

; No pior casoc, gastarad Z1 ciclos {4.2us a 20mHz)
’-'k‘k*‘k‘k‘k'k‘k‘k'k‘k‘k'k‘k'k'k'k‘k'k*'k**'k';\"k'k‘k'k‘k'k'k‘;\"k'k'k'k'k7\"k'k'k'k'k'k*******7\'*************************

limangulc macro num

MOVF angulol,w
SUBWE amaxl,w
MOVFE anguloh,w
BTFSS STATUS, C
INCFSZ anguloh,w
SUBWE amaxh, w
BTFSC STATUS, C
GOTO limangulo_min#v (num)
MOVE amaxl,w
MOVWE angulcl
MOVE amaxh, w
MCVWE anguloh
limangulo min#v (num)
MOVE aminl,w
SUBWF anguloli, w
MOVF aminh,w
BTFSS STATUS, C
INCFSZ aminh,w
SUBWE anguloh, w
BTFSC STATUS, C
GOTC limangulo_ fim#v (num)
MOVE aminl, w
MOVWF angulol
MOVE aminh,w
MOVWE angulch

Ly -~
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limangulo fimi#v (num)
endm

P

’-***-k**‘k*‘k*-k*********'*-k*****-k**‘*‘k**********-k****-k***'k-k*************************

; mdisparo <num>

; Esta macro implementa disparof e disparo imediato#
; Estas rotinas realizam o disparc de 5Cus.

L T T Y

mdispare macro num

disparofv {num)
BTFSC PORTC, 0

GOTO disparc#v (num}

BTESC  PORTA, L

GOTO disparo_fim#v(num) ;
BCF INTCON, GIE b

BTFSC preangl, 0

Os valores que serdo colocados em PCRTD & PORTE, indicando cos tiristores que serdo
disparados, devem estar em tiristorh e tiristorl.
86 retorna apés ¢ pulsc estar completo.

Usc macro para poupar tempo de execu¢dc com chamada retorno de subrotina.
'k'kk******************1\'****1\—*******'k**********'k'k*****-k************************#

Verifica se ¢os disparos estdo inibidos
Desabilita as interrup¢des

GOTO disparo loop limpar#v(num)

disparc loopfv (num)
BTESS PORTC, 0

GOTO disparo_ lcopi#v (num)
digparc imediatoffv{num)

MOVE tiristorl,w

MOVWE FORTD

MOVEF tiristorh,w

MOVWE PORTB
MOVILW D82’
MOVWE contdisp
dlsparo_loop_pul#v(num)
DECFSZ contdisp, X

GOTO disparo loop pul#v(num)

GOTO disparc fim#v(num)
disparo loop_ limpar#v (num)
BTFSS PORTC, 0

GOTO disparo loop limpar#v(num)

disparo loop Zimpar#v(num)
BTFSC PORTC, O

GOTO disparc loop 2impar#v(num)
disparo_ imediato_ impar#v (num)

MOVE tiristorl,w

MOVWE PORTD

MOVE tiristorh,w

MOVWE PORTE

MOVLW pDrg2r’

MOVWF contdisp
disparc loop_pul_ lmpar#v(num)

DECFSZ contdisp, £

GOTO disparo loop pul impar#v(num)
disparc fimdv(num)
CLRF PORTD
CLRF PORTB
BSF INTCON, GIE ; Habilita as interrup¢des
endm

.‘k******‘k*****w'k'k******-k*‘k*‘*‘k-k‘k*****-k*‘k**‘k'k'k*********‘**********1\'***************

Rotina principal

) e

inicio

CLRF STATUS

; **% Inicializa as Portas **
CLRF PORTA

CLRF PORTE

CLRF FORTC

CLRF PORTD

CLRF PORTE

BSF STATUS, RFO ; Bl

MOVLW B'00011111" ; B1

******k****7\'*****'k******‘k************‘k*************‘k***************************
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MOVWE TRISA ; Bl

MOVLW B'11110000" ; Bl

MOVWE TRISB ; Bl

MOVLW Br100100Q1" ; Bl

MOVWE TRISC ; B1

CLRF TRISD ; Bl

CLRF TRISE ; B1

; **% Verifica se tivemos WDT reget **

BTFSC STATUS,NOT TO ; Bl

GOTO cent _config ; Bl

BCE STATUS, RPO ;7 Bl Volta ao banco 0

BSF PCRTE, O ; Dcende o LED de WDT
wdt loop

GOTO wdt loop

cont_config
** Configura PCON **

BSF PCON, NOT POR ; Bl
BSF PCON, NOT BOR ; Bl
; ** Configura SSPSTAT **

MOVLW B'01000000" ; Bl
MOVWE SSPSTAT ; Bl
; ** Configura OPTION REG **
CLRWDT ; Bl
MOVLW B'0l1011000® ; Bl
MOVWE OPTION REG ; Bl
BCF STATUS, RPO ; Bl

; **% INTCON **
MOVLW B'0l000GOC!
MOVWE INTCON

; ** PIELl **
BSF STATUS, RPO ;i BI
MOVLW B'G0O000L00" ; Bl

MOVWE PIE1L B1
i ** PIEZ **

CLRF PIEZ ;i Bl
;o** LVDCON **

MOVLW B'0000CLOO"

MOVWE LVDCON ; Bl
BCF STATUS, RPC ; Bl
; ** ADCONO **

MOVLW Bf10000001"

MOVWE RADCONG

; ** ADCON1 *~*

~

BsE STATUS, RPO ; Bl
MOVLW B'10111110° ; Bl
MOVWE ADCONT1 ; Bl
BCF STATUS, RPO ; Bl
H * ok CCPl * %k
if (!debug)
MOVEW B'00001000" ; CCPl compare mode
MOVWE CCP1CON

else
MOVLW BTO0ODOLIOOL?
MOVWE CCPLCON

CCPl compare mode

~

endif
MOVLW 0x02
MOVWE CCPR1H ; Periodo de 512.
CLRF CCPR1L

; ** SSBPCON *%*

MOVLW B'00100000°

MOVWE SSPCON

ER R KKKk F kK hk hh ok hoh R Rk ok koK

; *% INICIALIZA VARIAVEIS **
;**-k*-k**********************

MOVLW 0x0Q0 ; amin [1°7)
MOVIWE aminh

MOVLW 0x0¢

MOVWEF aminl

MOVLW 0x03 ; amax (170°%)
MOVWE amaxh

MOVLW OxC7

MOVW & amaxl
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BSF PORTA, 5 : Acende o LED gue indica placa funcionando.
MOVF PORTB, w ; Copia o conteldo dos jumpers para a variavel
ANDLW OxFO ; flagsi
MOVWF fiagsl
; ** TIMER1 **
CLRF TMR1L
CLRF TMR1H
MOVIW B'000000L1"
MOVWE T1CON
BSF INTCON, GIE
aguarda_habilitar
CLRWDT
BTFSC DORTC, 7 . Verifica se c disp. de controle deseja enviar comando.
CALL le serial desabilitade
BTFSC PORTA, L
GOTO aguarda_habilitar
MOVF amaxh,w : Inicializa o &ngulo de disparc com amax
MOVWEF anguloh ; Coloca amax tbm no buffer de transmissdo.
MOVWE envh
MOVEF amaxl,w
MOVWE angulol

MOVWE envl

BTESS flagsl,pul2

GOTO init_pl2

BTFSC  DPORTA, 2

GOTO init av 6

BTFSC flagsl, hrev

GOTO init_rev 6

GOTO aguarda habilitar

'v***‘k**‘k‘.‘c*‘k*************‘k’k******-k‘k*'k*'k'k'k******'k*k*‘k‘k-k'k**************************

; Ponte avante
,-*-k**-k****-k-k-k******-k-k-k**'k-k-k*****-k-k*********************************************

verifica av_© macro
CLRWDT
BTFSC PORTA, 1
GOTO termina av 6
endm
init av ©
CLRF tiristorl ; tiristor.
CLRF tiristorh
; mmmmmm——ss———o=—soooms==sss
CLRF proxconvl ; proxconv, de inicio com 1024!
MOVLW 0x04
MOVWE proxconvh
CLRF dpbit
aguarda inicio av_6
CLRWDT
BTFSS dpbit, 2
GOTO aguarda_ inicic av_ 6
BSFE PORTE, 1 ; Acende o LED P.Avante
loop princ_av_g©
displ av_6
MOVLW BTO0100001" ; Prepara tiristores para o primeiro disparc
MOVWF tiristorl
CLRF tiristorh
displ av_€&_ loop
CALL aguarda_ceonversao
montapredisp Ox07FE ; F como se estivessemos 360° i frente!
CALL verifica_disparo
BTFESS flagsl,disp
GOTO displ av_6_ loop
CALL aguarda_disparo

verifica_av 6
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;=== Neste pontc, com certeza dpbit estard setado! Devemos reseta-lo

BCF dpbit, 2
BCF proxconvh, 2
disp2 av_6
MOVLW B'0O00C0O0OLLT ; Prepara tiristores para o segundo disparo
MOVWF tiristorl
CLRF tiristorh
disp? av_©6_ loop
CALL aguarda_conversac
montapredisp 0x0153
CALL verifica_disparo

BTFSS flagsl,disp
GOTC disp2 av_6_loop

CALL aguarda_disparo
verifica_av 6
disp3_av_6

MOVLIW B'0000G110"
MOVWE tiristorl

Prepara tiristores para o terceiro disparo

-~

CLRF tiristorh
disp3_av_6_ loop
CALL aguarda_ conversao
montapredisp O0x02A%
CALL verifica disparo
BTFSS flagsl,disp
GOTO disp3 av_6_loop
CALL aguarda_disparo
verifica_av 6
disp4 av 6
MOVLW B'00001100" ; Prepara tiristores para o quarto disparo
MOVWE tiristorl
CLRF tiristerh
dispd4 _av_%_loop
CRLL aguarda_conversao
montapredisp 0x03FE
CALL verifica_disparo
BTESS flagsl,disp
GOTOC disp4 av_6 loop
CALL aguarda_disparo
verifica_av_6©
dispb_av_6
MOVLW B'00011000° ; Prepara tiristores para o guinto disparo
MOVWEF tiristorl
CLRF tiristorh
disp5_av 6 _loop
CALL aguarda_conversac
montapredisp 0x0553
CALL verifica disparc
BTESS flagsl,disp
GOTO disp5 av_6_loop
CALL aguarda_disparo
verlifica av_6
disp6 av 6
MOVLW B'00110000" ; Prepara tiristores para o sexto disparo
MOVWE tiristorl
CLRF tiristorh
disp6 av_©& loop
CALL aguarda_conversac
montapredisp 0x06A9
CALL verifica disparo
BTEFSS flagsl,disp
GOTOQ disp6é av 6 loop
CALL aguarda_cdlisparo

verifica av_6
fim loop_av 6

GOTO loop princ av_6

termina_av_6
BCF PORTE, 1 ; apaga o LED P.Avante
GOTO aguarda_ habilitar

;**‘k‘k*'k*************‘k*************‘k‘k****************%**********************‘k***k

; Ponte reversa
’-************************'ﬁr*****************************-k*************-}r*********
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verifica rev_6& macro

CLRWDT
BTF3C PORTA, 1
OTO termina rev 6
endm

init_rev 6
CLRE tiristorl ; tiristor.
CLRF tiristorh
CLRF proxconvl ; proxconv, de inicio com 1024!

MGVILW 0x04
MOVWE proxconvh

CLRF dpbit
aguarda_inicio rev 6

CLRWDT

BRTFSS dpbit, 2

GOTO aguarda inicio rev

BSF PORTE, 2 s Acende o LED P.Reversa

loop_princ_rev 6
displ rev &
T MOVLW B'01000000° ; Prepara tiristores para o primeiro disparo
MOVWEF tiristorl
MOVLW B'C0001000"
MOVWE tiristorh
displ rev 6 loop

CALL aguarda conversao
montapredisp O0x07FE ; E como se estivessemos 360° i frente!
CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp

GOTO displ_rev_6€ loocp

CALL aguarda disparo

verifica rev &
;=== Neste ponto, com certeza dpbit estari setado! Devemos reseta-lo

BCF dpbit, 2
BCF proxconvh, 2
dispZ2 rev 6
MOVLW B'1100000C! i Prepara tiristores para ¢ segundo disparo

MOVWE tiristorl

MOVLW B'00000000T

MOVWEF tiristorh
disp2_rev_£€ loop

CALL aguarda conversac
montapredisp 0x0153

CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp

GOTO disp2 rev 6 loop
CALL aguarda_ disparo

verifica_rev 6
disp3_rev 6
MOVLW B'10000000" 7 Prepara tiristores para o terceiro disparc
MOVWF tiristorl
MOVLW BTO00CCO0GT!
MOVWE tiristorh
disp3_rev_6_loop

CALL aguarda conversao
montapredisp 0x02A9

CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp

GOTO disp3_rev_6 loop

CALL aguarda disparo

verifica_rev 6
dispd rev 6
MOV LW B'00000000" i Prepara tiristores para o gquarto disparo
MOVWE tiristorl
MOVLW B'00000011"
MOVWF tiristerh
dispd4 rev 6 loop
CALL aguarda_conversao
montapredisp 0x03FE
CALL verifica disparo
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BTFSS
GCTO
CALL

fiagsl,disp
dispd_rev_& loocp
aguarda_disparo

verifica rev 6

disp5_rev 6
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWF

disph_rev_6 loop

CALL

B'G00G0OO00! ; Prepara tiristores para ¢ guinto disparo

tiristorl
B'OCGQOOCL1GT
tiristorh

aguarda_conversao

montapredisp 0x0553

CALL
BTFS3
GOTO
CALL

verifica disparo
flagsl,disp

dispS_rev_6 loop
aguarda_disparo

verifica_rev 6

disp6_rev_6
MOVIW
MOVWE
MOVLW
MOVWE

B'00000000" 7 Prepara tiristores para o sextc disparo

tiristorl
B'00001100"
tiristorh

dispé_rev 6 loop

CALL

aguarda conversao

montapredisp O0x06A9

CALL
BTFS3S
GOTO
CALL

verifica disparc
flagsl,disp

disp6é rev & loop
aguarda disparoc

verifica_rev 6

fim rev 6
GOTOC

termina rev 6
BCFE
GOTO

loop_princ_rev &

PORTE, 2 / Apaga ¢ LED P.Reversa
aguarda_habilitar

'-*******i«-*'k'k**'k'k'k‘k‘k**'k*****'A"k‘k'k‘k‘k********'k'k‘k'k‘k***'k****'k*‘k*'k********************

; Ponte 12 pulscs

;***********‘k**‘k*‘k**********‘k*************‘k***********‘k*********************‘***

verifica ptZ macro
CLRWDT
BTESC PORTA, 1
GOTC termina pl2
endm
init pl2
CLRF tiristorl ; tiristor.
CLRF tiristorh
CLRF proxconvl ; proxconv, de inicio com 1024!
MOVLW 0x04
MOVWE proxconvh
CLRF dpkit
aguarda_inicioc pl2
CLRWDT
BTFSS  dpbit,?2
GOTC aguarda_inicio pl2
BSF PORTE, 1 ; Acende o LED P.Avante
BSE PORTE, 2 ; Acende o LED P.Reversa
loop_princ plZz
displ pl2
MOVLW B'0G100001" ; Prepara tiristores para o primeirc disparo
MOVWE tiristorl
MOVLW B'00G0OGC0OCO!
MOVWF tiristorh
displ pl2 loop
CALL aguarda_conversao
montapredisp 0xQ7FE ; E como se estivessemos 360° a frente!
CALL verifica disparo
BTFSS flagsl,disp
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GOTO digpl pl2 loop

CALL aguarda_disparo
verifica pl2
;=== Neste ponto, com certeza dpbit estarid setadc! Devemos reseta-lo
BCF dpkit, 2
BCF proxconvh, 2
disp2 pl2
MOVEIW B'01000000° ; Prepara tiristores para ¢ segundo disparo

MOVWFE tiristorl

MOVLW B'00001000°

MOVWE tiristorh
disp2 plZ_loop

CALL aguarda conversao
rentapredisp 0x002S
CALL verifica disparo

BTFSS  flagsl,disp
GOTO disp2 plz loop

CALL aguarda disparo
verifica pl2
disp3 P12
MOVLW B'00000011" ; Prepara tiristores para o terxrceliro disparo

MOVWE tiristorl

MOVLW BT00000000"

MOVWE tiristorh
disp3 pi2 loop

CALL aguarda_ conversao
montapredisp 0x0153
CALL verifica disparo

BTFSS  flagsi,disp
GOTO disp3 plZ loop

CALL aguarda disparo
verifica pl2
disp4 pl2
MOVLW B'11000000" ; Prepara tiristores para o guarto disparo

MOVWE tiristorl

MOVLW B'0000Q000"

MOVWE tiristorh
disp4 _plZ loop

CALL aguarda_ conversac
montapredisp 0x01FE
CALL verifica disparo

BTESS flagsl,disp
GOTO dispd pli2 loop

CALL aguarda disparo
verifica pl2
disp5S pl2 n
MOVLW B'0000011G" ; Prepara tiristores para o quinto disparc

MOVWE tiristorl

MOVLW B'QC0O00000"

MOVWEF tiristorh
dispb pl2 locp

CALL aguarda_ ccnversao
montapredisp 0x02A9
CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp
GOTO disps pl2 loop

CALL aguarda disparo
verifica plZ2
dispé6 plZz -
MOVLW B*10000000" ; Prepara tiristores para o sexbo disparo

MOVWE tiristori

MOVLW B'00QCO0O0OL"

MOVWE tiristorh
disp6 pl2 loop

CALL daguarda_conversao
mentapredisp 0x0353
CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp
GCTO dispé plZ loop

CALL aguarda disparo
verifica pi2
disp7 plZ2

MOVLW B'00001100" ; Prepara tiristores para ¢ setimo disparo

10
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MOVWE tiristorl

MOVLW BrOGQO0000T

MOVWE tiristorh
disp7_plZ loop

CALL aguarda_conversac
montapredisp Ox03FE
CALL verifica_disparoc
BTFSS fiagsl,disp
GOTO disp7 pl2 loop
CALL aguarda disparo
verifica pi2
disp8 plZ2
MOVLW B'000000G00T ; Prepara tiristores para o oitavo disparo

MOVWE tiristorl

MOVIW Br0Q00001LL"

MOVWF tiristorh
disp8 pl2 lcop

CALL aguarda_conversac
montapredisp 0x04A%
CALL verifica_disparo

BTFSS flagsl,disp
GOTO disp8 pl2_ loop

CALL aguarda_disparo
verifica pl2
disp% Pl2
MOVLW B'00011000" ; Prepara tiristores para o noneo disparo

MOVWE tiristorl

MOVLW B'0000000G!

MOVWF tiristerh
disp9 plZ loop

CALL aguarda_conversao
montapredisp Ox0553
CALL verifica disparo
BTFSS flagsl,disp
GOTO disp% pl2 loop
CALL aguarda disparo
verifica plZ2
displ0 pl2
MOVLW B'000G0000" ; Prepara tiristores para o decimo disparo

MOVWFE tiristorl

MOVLW B'00O001L10"

MOVWE tiristerh
displ0 plZ loop

CALL aguarda_conversac
montapredisp Ox05FE
CALL verifica disparo
BTFSS flagsl,disp
GOTO displ0_pl2_locop
CALL aguarda disparo
verifica_pl2
displl pl2
MOVLW B'00110000° ; Prepara tiristores para o decimo primeiro disparo

MOVWF tiristorl

MOVLW B'O0Q000CO"

MOVWF tiristorh
digpll plZ2 loop

CALL aguarda_conversao
montapredisp Ox06AZS
CALL verifica disparc
BTFSS flagsl,disp
GOTO displi pl2 loop
CALL aguarda disparo
verifica_plZ2
displz pl2
MOVIW B'00000000" ; Prepara tiristores para o decimo segundo disparo

MOVWE tiristorl

MOVLW B*00001100"

MOVWE tiristozrh
displZ pl2 loop

CALL aguarda_conversao
montapredisp 0x0753
CALL verifica disparo

BTFSS flagsl,disp
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fim pl2

GOTO displ2 pl2_ loop
CALL aguarda_disparo
verifica_pl2

GOTO loop princ_pl2

termina_pl2

BCF PORTE, 1 ; Apaga o LED P.Avante
BCF PORTE, 2 ; Bpaga o LED P.Reversa
GOTO aguarda habilitar

’-***‘k********‘**'k******1\'*i"k'k*'***‘k***#*******************k****************‘k*******

; Esta

rotina verifica se devemos disparar ou aguardar a proxima conversdo

r-*********'k‘k*****-k***'k'k-k*******'k'k****'k*'k'k'k'k***‘k********************************

verifica_disparoc

montaproxconv
montacompconv
BCF flagsl,disp
MOVF predispl, w
SUBWE compconvl,w
MOVE predisph,w

BTFSS  STATUS,C
INCFSZ predisph,w
SUBWF compconvh, w
BTFSC STATUS, C
BSF flagsl,disp
RETURN

;*‘fc‘k'k‘k**1{*-k'k****‘k******‘k**‘k'ﬁr‘k****************‘k**'k******‘k**fc‘.‘r****‘.‘r***‘k**‘k**#‘k***

; HEsta

rotina aguarda até o momento do disparo e dispara

;'**'k'k********************************‘k*******1\'*************‘k**************k****

aguarda disparo

; Se predispl for zero, sd precisamos comparar predisph & contah
; verifica_contah & uma rotina dedicada a isso.

MOVFE predispl, £
BTFESC STATUS, Z

GOTO verifica_contah

; Em poucos casos a rotina acima sera acionada, na maioria das vezes

; passaremos por aqui.

; Primeiro, armazenamos uma copia wvalida de TMR1H (criado por montach}

: e TMR1L em confah e contal. Dizemos gue deve ser uma codpia valida pois
: verificamos se ndo houve alteracio de TMRIL apés armazenamento.

refaz_conta

MOVE TMR1L, w
MOVWE cental
montach

MOVF contal,w

SUBWE TMR1L, w
BTFSS STATUS, 2
GOTO refaz conta

; Agora comparo contah com predisph.

; Caso seja maior, disparec imediatamente. Caso seja igual, coloco

; o valor de contal em w e verifico se este é o momento de disparar,
; comparando contal com predispl.

MOVE contah,w
SUBWF predisph,w
BTFSS STATUS, C

GOTC disparo imediatel
BTFSS STATUS, 2

GOTO loop comp h

MOVF contal,w

SUBWE predispl,w

BTFSS STATUS, C

GOTO disparo_imediatol
BTFSS STATUS, Z

GOTO loop comp_1

AT A

e
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; Finalmente, caso ndo tenhamos disparado nas rotinas acima, que

; representam caso$ especials em gue o angulo de disparo era inferior

; ou igual & contagem atual, entro nas rotinas gue realizam a operacdo
; normal, gque & um loop para comparar apenas o byte mais significativo,
; e outro para comparar apenas o menos significativo.

loop_comp_h
montach
MOVFE predisph,w
SUBWE contah,w
BTFS3 STATUS, C

GOTO loop_comp h
ioop comp_l
MOVFE predispl,w

SUBWF TMR1L, w
BTFSS STATUS, C

GOTO loop comp_1
mdisparo 1
RETURN

; = Neste caso, preangl & zero, sé precisamos comparar preangh =

; Chegando agui, na primeira comparacio, verificamos se

; contah & maior ou igual a predisph. Caso afirmativo, dispara
; imediatamente.

; Sendc, entramos em um loop due comparard continuamente se

; contah & maior ou igual a predisph e, guando for, vai para

; a rotina de disparo.

verifica contah
montach
MOVE predisph,w
SUBWF  contah,w
BTFSC STATUS, C

GOTO disparo imediatol
verifica contah loop ; Este loop gasta 13 ciclos.
montach ;8
MOVFE predisph,w ;9
SUBWE contah,w ;10
BTESS STATUS, C ;11
GOTC verifica contah_ locop ;13
GOTO disparcl

;******'k-k'k*'!r**'k*‘k********k'k'k**‘k‘k*‘k‘k*#******'k***-k*‘k*********‘k********************

; Conversdo A/D - 26us

; p/ limitar o dngulo de disparo gastamos mais 4.2us

; Esta rotina realiza uma conversdo B/D (de 12 bits), e€limina 2 bits, deixando
; 10 bits no total, e limita esse valor entre amin e amax.

; Para inverter o valor, sdo gastos mais 0.6us

; No pior caso, 580 gastos 30.8us
;**********************i****k*************************************************'k

conversao macro
if (!debug}
BSF PORTC, 1 ; **DEBUG** Pulsa portel
BCF PORTC, 1
BTFSS flagsl, hser ; verifica se teremos entrada serial ou analdgica
GOTO le_szerial disparc
BSE ADCONOC, GO ; Inicia a conversdo

conv_loop
BTFSC ADCONO,NOT DONE ; Aguarda az conversdoc terminar

GOTO conv_loop

BCF STATUS, C

RRF ADRESH, w

MOVWE anguloh

BCF INTCON, GIE ; Desabilita interrupcdes, para irmos &o bancol
BSF STATUS, RPO

RRF LDRESL, w

BCF STATUS, RPO

)
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BSF INTCON, GIE ; Habilita interrupgdes.

MOVWE angulol

BCF STATUS, C

RRF anguloh, £ ; Elimina mais um bit menos significativo.
RRF angulol, £ ; deixando no total 10 bits.

conv_proc_final

COMF angulol, £ ; Inverte o valor de 190 bits!
MOVIW L*00000021"
XORWE anguloh, £

BTFSS PORTA, 4

Phase-back

-y

BSF anguloh, 7 ; Setando este bit, forgamos amax
BTFSS flagsi,acos
CALL transforma_acos Caso disparo

Limita o &ngulo de dispare {max Z1 ciclos).

limangulo 1
Se temos entrada serial, devo colocar o dngule calculad

BTFSS flagsl, hser

T T

o]
GOTO copia_angulc ; no buffer de saida
conv_final
else
MOVLW D'0&!
MOVWE angulol
CLRF anguloh
endif
endm

; Copia o angulo calculado para o buffer de saida
; 8 cicles, jé& com a chamada (1,6us}

copla_angulo

MOVE anguloh,w
MOVUWE envh
MOVFE angulol, w
MOVWE envl
GOTO conv_final

Gk k kR AR KR AR A AR R A I kT rFr kAR A A A A A ARAAAT AR NI T I AT A AR AR A AT FARF AR A h b dh bbb kb hhhdAdk

AT

le _serial disparo

; L& informacdo da porta serial durante funcionamento normal (disparo).

; Casoc a informacdo for amax cu amin, coloca os valores recebidos no buffer para
i

envio na proxima transmissio.
’-*****‘k**‘k‘k*******************1\-****‘k‘k‘k********************‘k**‘k'ﬁr****************

le serial disparo

MOVLW [0S

MOVWE cont_resp

BSF PORTC, & ; Ativa RDT -> Reqgquest data
loop_le ser

BTFSC PORTC, 7

GOTO le bytes
DECESZ cont_resp, £
GOTO ioop_le_ser
BCF PORTC, 6 ; Nao houve resposta do dispositivo serial
GOTO conv_final
le bytes
BCF PIR1, SSPLF ; Limpa a flag SSPIF
MOVE envh,w
MOVWE SSPBUF ; Coloca a parte mais sig. do byte a ser enviado em S3PBU

F
lcep le byteh
BTFSS PIR1,SSPIF

GOTO ioop_le byteh

MCVFE SSPBUF, w ; Armazena o byte recebido (high)

MOVWE rech

BCF PIR1, SSPIF ; Limpa a flag SSPIF

MOVFE envl,w

MOVWF SSPRBUF ; Coloca a parte mais sig. do byte a ser enviado em SSPBU

B

loop _le bytel
BTFSS PIR1,SSPIF
GOTO loop le bytel
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MOVE SSPBUF, w ; Armazena o byte recebido (low)
MCOVWE recl
BTFSC rech, 4

GOTO le serial disparo_amax

BTFSC rech, b

GOTO le serial disparoc_amin

MOVFE rech,w

ANDLW B'000G00O11?

MOVWE angulch ; Se chegamos agui, a informagdc & um dngule de disparo
MOVE recl,w

MOVWE angulel

BCF PORTC, 6

GOTO conv_proc final

; A informacdc recebida é angulc minime
; Neste caso, copia o comando recebide para envh € envl
; e coloca o valor em aminh e aminl

le serial disparo_amin
MOVE rech,w
MOVWE envh
ANDLW B'C0000CLL!
MOVWEF aminh
MOVE recl,w
MOVWE envl
MOVWE aminl
BCF PORTC, 6
GOTO conv_final

.

; B informagdo recekida é& &ngulc maximo
} Neste caso, copla o comandeo recebido para envh e envl
; & coloca o valor em amaxh e amaxl

le serial_disparo_amax
MOVE rech,w
MOVWE envh
ANDLW B'000O0C0O01L!
MOVWE amaxh
MOVE recl,w
MOVWE envl
MOVWE amaxl
BCF PORTC, &
GOTO conv_final

;*********************‘k*********kﬁ************'k‘k'k‘k'k'k'k'k'k'k'k‘k**'k'k'k‘k***k************
¢ le_serial desabilitadoe
; Esta subrotina 1& um comando (amin ou amax) pela serial. Caso o comando seja

; de dnguloe de disparo, a informagdo & desprezada.
'-**‘k'k*'k'k‘k‘k‘k*k‘k‘k**‘k****'k*********************k*************‘k************1\'*******

le serial deszbilitado

BSEF PORTC, &

BCF PIR1, 8SPIF ; Limpa a flag SSPIF

MOVE envil, w

MOVWF SSPRUF ; Ccloca a parte mals sig. do byte a ser enviado em SSPBU

F
loop le des byteh
BTESS PIR1, SS5PIF

GOTO loop_le des byteh

MOVF SSPBUF, w ; Armazena o byte recebido (high)

MCVWE rech

BCF PIR1,SSPIF ; Limpa a flag SSPIF

MOVF envl,w

MOVWE SSPBUF ; Coloca a parte mais sig. do byte a ser enviade em SSPBU

F
loop_le des_bytel
BTFSS PIR1l, SSPIF
GOTO loop_le des_ bytel
MOVE SSPRUF, w ; ArmazZena o byte recebido (low)
MOVWF recl
BTFSC rech, 4
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GOTO le serial des amax
BTESC rech, 5
GOTO le serial des amin
MOVFE rech,w

le _serial des_ fim
BCF PORTC, 6
RETURN

;
; A informacdo recebida ¢ adngulo minimo

; Neste caso, copia ¢ comande recebido para envh e envl
; e coloca o valor em aminh e aminl

le serial des amin
MOVFE rech, w
MOVWE' envh
ANDLW B'O0OQ0O0O0OLL"
MOVWE aminh
MOVE recl,w
MOVWE envl
MOVWE aminl
GOTO le serial des fim

r

; A informacglo recebida é dngulo maximo

; Neste caso, copia o comando recebido para envh e envl
; & coloca o valor em amaxh e amaxl

le serial des_amax
MOVE rech,w
MOVWE envh
BNDLW B'00000011"
MOVWE amaxh
MOVFE recl,w
MOVWF envl
MOVWE amaxl
GOTOC le serial des fim

,-**-.‘r11:-*#***********************************'k******************'k******‘k'k’.‘t'k'ﬁc'.‘r'k*'t**
; aguarda_conversao
; Esta subrotina aguarda o momento de uma nova leitura do angulc de disparo e

; realiza esta leitursa.
;*********"k************‘k************‘k**‘k‘k*‘;\“k*‘k‘k‘k*‘k'k‘;\"k*‘k****‘k*******************

aguarda conversao

MOVE TMR1L,w
MOVWE contal
montach

MOVF contal, w

SUBWE TMR1L, w
BTFSS STATUS, 2

GOTO aguarda conversao
MOVE proxconvl,w
SUBWE contal,w

MOVE proxconvh, w

BTFSS STATUS, C
INCEFSZ proxcenvh,w
SUBWF contah, w
BTFSS STATUS, C

GOTO aguarda_conversao
conversao
RETURN

;‘k******‘k*‘k**‘k‘k*‘k*****‘k****‘k*‘k**'k‘k'k'k‘k1’«"k‘k'k‘k*‘k‘k‘k‘k*1\'1(****1«'************************

;7 transforma acos
; Esta subrotina realiza a transformagdo acos no angulc de disparo.

; Gasta 30 ciclos aproximadamente, ou seja, &us.
'-********************1\-*1\-****1\'**1\'**1\'********’k********‘k*‘k‘k*‘k*‘k‘k'k‘k'k*'k*************

transforma_ acos
RRF anguloh,w
RRF angulel,w
BTFSS anguloch, 1
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GOTOC acos_menor 90
acos_maior 920 ; O angulo & maior gue 90°, devemos subtrair a posigéo nd
o linear.

SUBLW OxFF

MOVWE postabela ; Armazena a pesicdo de busca na tabela.

BTFSC angulel, O
GOTO aces maicr tab2
acos maior tabl
MOVLW D'Ol1"
SUBWE postabela, £
BTEFSS STATUS, C
RETURN ; Neste caso, angulo nfc sofre alteracdo
MOVLW HIGH (tabelal)
MOVWE PCLATH
MOVF postabela,w
CARLL tabelal
SUBWF angulel, f
BTFSS STATUS, C
DECF angulch, £
RETURN
acos maior_tab2
SUBLW OxFF
BTFSC STATUS, Z
RETURN ; Neste caso, angulo ndoc scofre alteracgdo
MOVLW HIGH (tabelaZ)
MOVWE PCLATH
MOVF postabela,w
CALTL tabela?
SUBWEF angulol, £
BTFSS STATUS, C

DECF anguloh, £

RETURN
acos_menor_30 ; 0 angulo & menor gue 90°, devemos somar a posicio ndo 1
inear

MOVWEF postabela ; Armazena a posigido de busca na tabela.

BTFSC anguloi, 0

GOTO acos menor tabz

acog _menor tabl
MOVLW D'ol:
SUBWF postabela, f
BTFS35 STATUS, C
RETURN ; Neste caso, angulo ndo scfre alteracio
MOVLW HIGH (tabelal}
MOVWE BCLATH
MOVF postabela, w
CALL tabelal
ADDWEF angulol, £
BTESC STATUS, C
INCF anguloh, £
RETURN

acos menor tab2
SUBLW OxFF
BTEFSC STATUS, Z
RETURN ; Neste caso, angule nao sofre alteracédo
MOVLW HIGH (tabelaZ)
MOVWE PCLATH
MOVE postabela, w
CALL tabela?2
ADDWE angulol, £
BTF3C STATUS, C
INCF anguloh, £
RETURN

,-*****‘k*'k*'.‘r'k*‘.‘r'k***‘k'k‘k‘k*******************ﬁ***********ﬁ*****‘k******************'k

; Tabela 1 -~ ARCO-COSSENO - Valores pares
;*-k**************************’k*****#**************************************'k'k'k**

TABELALl CODE

tabelal
ADDWE PCL, £
DT D'Qz27',0'037',D'0447,D'050',D'055,D'059",D'062"° ;0
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DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DFE
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT

’-‘k*******************'k*‘k******************'k*‘#'k*'k‘k‘k**‘k**************************

52 16 reb 02

D'Ge6',D'0&2',D'071',D'074',D'076',D'078",D'080",D"082"
L'og4',D'085',D'087',0'088',D'0%0',D'051,D'0%2",D' 093"
D'0924',pR'035',D*0%6',D'097",D'098','095,D'099"', D100
D'101',D'101',D"102',D"102',D"103',D'103"',D'104"',D"104"
D*105'",D'105',D'105,D"106",D'106",D'106",D"106',D' 107"
Drio7',Dv107', 07107, D107, D107, D108, D108, D'108"
D'108',p"108',D'108',D'1i08',D'108",D'108",D'108"',3'108"
DY108',DT107, Y107, 07107, D107 ,DVE07, D107 ,DY107!
pr107',b'106',D*106',D'106",D"106", D106, D105, D105
D'1057,D'105',D'104',D"104"',D'104"',D'1047,D'103',D"'103"
D'103',p'102',D'102',»"102',D"101',D'101',D"101",D"100"
Dr100',D'1007,D'099',D'099',D'098",D'098,D'098',D'097"
D'0S87',D'056', D096, D'096,D1095,D'085",D'0%4",D' 094"
D'083',D'083',D'092',D'092',D'091",D'091"',D'090"',D'090"
D'0ge',p'089’,D'C88',D'08B8Y, D087, D087 ,D'086",D086"
D'085',D'085',D'084"',D'084!',D"'083",D'083",D'082"',D'082"
D'081",D'080',D'080',D'079',D'07S", D078, D'078",D' 077"
D'076',D'076,D'075', D075 ,D'C74",D'073", D073, 072"
bro72',D'071",D'0707,D'070",D'069",D'069",D'068",D*067"
p'oe7',D'066',D'065,D'065',D"064"',D'064,D'063",DT062"
D'og62',D*061",D'060',D'060',D'059",D'05%8", D058, D057
D'056',D'056',D'055, D054, D054, D*053",D'052, D052
D'051',D'050', D050, D'048",D'048"',D'048",D'047"',D'046"
D'046',D'045',D'044"',D'044',D'043",D'042',D'042',D'041"
b'040',D'039',D'039',D'038',D'037',D'037"',D'036"',DT035"
D'035',D'034',D'033',D'032"',D'0327,D'031"',D'930"',D'030"
Droz25',0'028',D'027',D'027,D'026"',D'025",D'025*,D'024"
bro23',p'oz2z2',p'022',D'021',D'020',D'020',D'019",D'018"
p'ol7',p'o0l7',D'016',D'GL5', D015, D024 ,D'013",D' 012"
prolz*,p'011',D'010',D*009,D'009", D008, D007, D007
'00e*,D'0O03Y, D004 ,D'004',D'003",D'002,D'00L",D'0OCL"

; Tabela 2 - ARCO-COSSENO - Valores impares

'-'k******‘k**‘k‘k*************‘k**‘A’*‘k*‘k*******************R**'k*‘k********************

TABELAZ CODE

tabelaZz

ADDWE PCL, £

DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT

D'019',D0'032",D'041"',D'047"',D*052",D'057"',D'0617,D'064"
proe7,p'070', D073, 075, D'077,D'079",D'081',D' 083"
D'085',D'0867,D'088',D'089",D'090', D092 ,D'093,0'094"
D'095',D'09%67,D*097"',D'G97',DT098",D'099',D"100",D"'100"
D'101',D'102',D"102',D'103",D7103',D'104",D'104"',D'104"
prl1o5',D*105',D'106",D'106"',D'106',DT106",D'107",D 107"
brl07',D7107', D107, D107, D107, D108, 27108',D'108"
Drioes’,p'108',D'108',D'108',D'108', D108, D'108,D'108"
bD'i08',D'107',D'107',D'107',D'107, D107, D107, D107
D'107',D'106',D'106',D'106',D'106',D'106',D"105', 37105
D'1057,D'105',D'104',D'104",D'104',D¥103',D"103°,D'103"
brio3*,p'i102',D'102',D'102',D'101",D'101"',D'100",D'100"
D'100',D'099',D'095,D'099,D'098',D'098",D'097",D'087!
D'097',D'096"',D'096", D085, D095, D'094",D'094",D' 094"
DrOg3',D'093",D'0%2',D'092"',D'091', D091, D090, D090
D'0B8%',D'089',D'088',D'088"',D'G87",D'087",D'086"',D'086"
D'085',D'C85',D'084",0'G83',D'083",D'082"',D"082",DT081L"
D'081',D'080',D'0BO',D'079,D'0O78',D'0787,DTOT7',DOTT!
nprojet,p'o7e', D075, D074, D074, D073, D'073",D1 072!
D'o71l',pD'O71L,D'0O70%,D'070', D065, D'068,D'068", D067
D06E', DTOGET, D065, D064, D064, D063, D063, D062
D'061*,D'061',D'060"',D'059"',D'659",D'058,D'C57',D'057"
b'056",0'055%,D'055', D054, D'053,D'053',D'052',D'051"
D'051',D'050',D'049",0'049',D'048",D'047',D"047},D'046"
b'045',D'045',D'044',D'043",D'043",D'042",D"041",D'040"
D'04G',D'039',D'038',D'038',D'037',D'036',D'036',D'035"
D'C34',D'033',D'033%,D'032',D'0317,0'031,D'030",D'029!
D'0D2%',D'028',D'027"',D'026',D'026",D'025',D'0247,D'024"
b'g23',p'022',0'021',D'021"',D'C20",D'019,D'C18", D018
D'017',D'016',D'016Y, D015, D'014Y, D013, D'0L3, D012
p'Q11',n*'0611*,D'010', D009, D'O08',D'008',D'007",D' 006"
D'0OS5', D005, D004, D'0037,DF0037,DT002Y,D'001!

;16

;32

;48

;64

;80

;96

;112
;128
;144
;160
;176
;182
;208
;224
;240
;1256
;272
;288
7304
;320
;336
;352
;368
;384
;400
;416
;432
;448
;464
;480
;496

izl
;17
;33
;49
;85
Al
;97
;113
;129
;145
;161
FL77
7193
;208
;225
;241
;257
;273
£289
;305
;321
;337
;353
;369
;385
;401
;417
;433
;449
;465
;481
;497

rage

Lo



c:\daniel\projform\mculdisparo.asm Loy~
Printed 19:52 16 Feb 0Z
*****‘k'k'k***********-k****'k*******************-k*-!r-k***********************‘k
Byte de configuragdc
******************‘***-k-k*****-k-k****'k-k****-k***'k'k'k*******************************

kkkk ok k

EEE T T

CONFIG CODE

dw _HS _OSC & _PWRYE_ON & _WDT_ON & CP _OFF & BODEN OFF
dw 1S 0SC & _PWRTE ON & WDT_ON & _BODEN OFF & _CP_ALL

~

END



ANEXO I

Paginas introdutérias do catalogo do PIC16C774

Pg.32



MICROCHIP

PIC16C77X

28/40-Pin, 8-Bit CMOS Microcontrollers w/ 12-Bit A/D

Microcontroller Core Features:

« High-performance RISC CPU
+ Only 35 single word instructions to learn
« All single cycle instructions except for program
branches which are fwo cycle
= Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
« 4K x 14 words of Program Memory,
256 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
+ Interrupt capability (up to 14 internalfexternal
interrupt sources)
« Eight level deep hardware stack
« Direct, indiract, and relalive addressing modes
» Power-on Resset (POR)
+ Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
+ Programmable code-protection
+ Power saving SLEEP mode
+ Selectabie oscillator options
- Low-power, high-speed CMOS EPROM
technology
= Fully static design
« In-Circuit Serial Programming™ (ISCF)
« Wide operating voltage range: 2.5V fo 5.5V
« High Sink/Source Current 25/25 mA
« Commercial and Industrial temperature ranges
+ Low-power consumption:
- <2mA@ 5V, 4 MHZ
- 22.5 pA fypical @ 3V, 32 kHz
- < 1 pA typical standby current

®
Enhanced features

Pin Diagram

600 mil. PDIP, Windowed CERDIP

o 40 [J ~—- RBT
39 J -+—» RB6
38 [ -w=—w=- RB5
37 +—= RB4
[] a—w RBIANSLVOIN

MELRN PR~ (]
RALAND ~=—a-[]
RASANT ~a—=T]
RAZAN2AVREF AL = []
RAVANIVREEHVRH ~—- [

RAMTOCK] ~a—-D 35 [] <= RB2ANB

- - I IR S
w
-3

RASANG ——e=-1] = 34 [] +—n- RBES
REORDIANS <—s-T] b= 33 [1 ===t REOANT
RE1/WRANG =+—=[] P~ 3z 1 -—voo
REEEIANT =—w [ 10 Q 31 3 -+—vss

AVED = [ 11 =) 30 [ +— RO7IPSPT

Avss — ] 12 5 20 [ ~—=- ROGPSPS
OSCICLKIN =[] 43 et 28 [] ~«—u RDSPEPS
OSCHCLKOUT -1 14 . 27 [ -w— RDAPEP4
RCOT10S0T{CK! w—e-[] 15 26 [ ~—a= RCHANDT

RC1/T108IICCP2 =[] [ s RGEAXICK

B

RCAUCCP1 =[] 17 74 [ -a——s= RCHE00
REASCHSCL —e-[] 18 25 [J =t RCA'SDUADA
RDWPSPO) ==L 19 22 [[] = RDAPSPY
ROsPSPY =—=-0 20 21 |1 ~=— RD2UPSP2

Peripheral Features:

+ Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystal/clock

- Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

« Two Capture, Compare, PWM modules

+ Capture is 16-bit, max, resolution is 12.5 ns,
Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

% + 12-bit multi-channe! Analog-to-Digital converter
% + On-chip absoluie bandgap voltage reference

generator

% + Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

Mode) and I°C™

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter, supports highflow speeds and 9-bit
address mode (USART/SCI)

« Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS confrols

% + Programmable Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

% + Programmable Low-voltage detection circuitry

@ 1999 Microchip Technology Inc.
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PIC16C77X

Pin Diagrams

300 mil. SDIP, SOIC, Windowed CERDIP, SS0P

MCIRVPP—s[]-1 "  28|]=—s RB7
RAQ/AND w—[] 27[] +—= RBB

RA1ANT e—-[] 26[]w— RBS
RAZ/AN2/VREF-/VRL +—s [] 26[7] +—» RB4

24[1w—e RB3/ANG/LVDIN
23[] -——= RB2/ANS
[]+— RB1/3S

21 [ «—e RBO/INT

20[7]-=— VDD

RAMTICK! w—e [
AVDD—e-[]]
AVss—e [

OSC1UCLKIN —= o

z
3
4
RA3IANIVREF+/VRH w—w-T]5
[}
7
[}

PIC16C773

OSC2/CLKQUT = [] 10 19[] = V55
RCO/T10SO/TICKl e[ 11 18] w—= RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 w-~a-[] 12 17[J=— RCBTX/ICK
RCZ/CCPY w—=[] 12 18] +—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL w—[] 14 15[] === RCA/5DI/SDA

PLCC

& 3 — RA3ANINVREF+HVRH
21V

RA4TOCK! — 7 18 f~— RBI/ANYLVDIN
RB2/ANS

REGROANS — D8 w B REtRS
RETWR/ANB — B 10 % B REOANT

REZ2/CS[AN7 = [ 11 35 §~— VDD

AV ~— V5§
a2 i~ RD7/PSP7
32 f «— RD6/PSPE

0 — RD4/PSF4
2B RRYRIDY

AVSS e
OSCUCLKIN — ¢ 14
QSCHCLKOUT — s
RCOIT10$0!T1%|8 -—

LEIETERLLT
N O N oY D
S pans=
OogELeLRar B
gugononm%ﬁ 38
Oggrrees e -
£ © RO o)
E B & QO=nAna ¥o g
O E%%&’_{’_&"Eu"’:gg
¥ MQF®  gasmacasns
TQFP i diardrarard i
ELLLLLLE
atalelalefalnlnlnin
[vEs B @ vl -} ]
REIRX(DT — ft $¥7SBRERR NC
BD4/PSP4 32 B — RCOT10SQITICKI
RDYPSPS — % B S3RTRERYT
RO7IPSPT = 28 G AVss
VS5 — — AVDD
] 27 = REZICSIANT
26 1 — RE1T/WR/ANG

VED —
RBOfINT wme
— 25 [ «— REO/RD/ANS

'ém"sg 10 24 RASIAN4
RBIANGCVBIN — 10 2 B — RAHTOCK!
OLm] 1)
SRSRERLY
—Fz
=

=

3/ANS/VREF+V

RAZIAN2/VREF-
H REF-
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PIC16C77X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference Manual PIC16C773 PIC16C774
(DS33023)

Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz

Resets (and Delays) POR, BOR, MCLR, WDT POR, BOR, MCLR, WDT
(PWRT, OST) (PWRT, OST)

Program Memory (14-bit words) 4K 4K

Data Memory (bytes) 256 256

Interrupts 13 14

/O Ports Ports A.B,C Ports A,B,C,.0.E

Timers 3 3

Capture/Compare/PWM modules 2 2

Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART

Paraifel Communications — PSP

12-bit Analog-to-Digital Module

6 input channels

10 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

@ 1999 Microchip Technology Inc.
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PIC16C77X
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PIC18C77X Product Identlﬂcatlon System

To Our Valued Customers

Most Current Data Sheet
To obtaln the most up-to-date version of this data sheet, please chack our Worldwide Web site at:
hitp:/Mww.microchip.com
You can determine the version of a data sheet by examining its literature number found on the bottom outside corner of any page.
The last character of the literature number is the version number. e.g., DS30000A is version A of document DS30000.
Errata

An errata sheet may exist for current devices, describing minor operational differences (from the data sheet) and recommended
workarounds. As device/documentation issues become known to us, we will publish an errata sheet. The errata will specify the revi-
sion of silicon and revision of document to which it applies.

To determine i an errata sheet exists for a particular davice, please check with one of the following:
» Microchip's Worldwide Web site; http//www.microchip.com

* Your local Microchip sales offlce (see last page)
+ The Microchip Corperate Literature Center; U.S. FAX: (602) 786-7277

When contacting a sales office or the literature center, please specify which device, revision of silicon and data sheet (Include liter-
ature number) you are using.
Corrections to this Data Sheet

We constantly strive to improve the quality of all our products and documentation. We have spent a great deal of time to ensure
that this document is correct. However, we realize that we may have missed a few things. If you find any information that is missing
or appears in error, please:

* Fih out and mail In the reader response form in the back of this data sheet.

= E-mall us af webmaster@microchip.com.

We appreciate your assistance in making this a better document.

D830275A-page 4 Advance Infermation ® 1939 Microchlp Tachnology [nc.



PIC16C77X

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device-specific information.
Additional information may be found in the PICmicro™
Mid-Range Reference Manual, (D533023), which may
he obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip website. The
Reference Manual should be considered a comple-
mentary document to this data sheet, and is highly rec-
ommended reading for a better understanding of the
device architecture and operation of the peripheral
modules.

There a two devices (PIC16C773 and PIC16C774)
covered by this datasheet. The PIC18C773 devices
come in 28-pin packages and the PIC16C774 devices
come in 40-pin packages. The 28-pin devices do not
have a Paralle! Slave Port implemented.

The following two figures are device block diagrams
sorted by pin number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40-pin pinouts are listed
in Table 1-1 and Table 1-2, respectively.

FIGURE 1-1: PIC16C773 BLOCK DIAGRAM
- 13 = — Data Bus a PORTA
EPROM ﬁ*—iﬂgfmﬂ’ T 7 ] RAD/ANO
L ! ! RAT/ANY
Mrgr%rgrr: R;\M | ] 1 RAZANZ/VREF-/VRL
8 Lovel Stack Fils ¥ RA3/ANINVREFHVRH
4K x 14 (13-hit) Registars 1 RATOCK]
% 256 8
rogram ;
Bus 4 RAM Addr 1) ﬁ 9 PORTB
3 Addr MUX RBOfINT
Instruction reg RB1/55
. 7 RB2/ANB
“ Ll O 1 RB3/ANS/LVDIN
Y K] RBT:RB4
8
‘ RCO/T10SO/T1CKI
= RC1M10SIHCCP2
2 RC2/CCP1
Instructiog » RC3/SCK/SCL
Decode & |[ctar] L RC4/SDISDA
Control PO_I'_o_VGf -up 4 RCS/SDO
< mer 4 RCB/TX/CK
osc1oLKIN BT canmraton KA | o Sscilator RCTRX/DT
OSC2/CLKOUT o Stsip T
Power-on
Raset
Watchdog
— Timer
Low-voitage | ., ____| Precisian Brown-out
Detact [~ Reference Raset
MCLR Vop, Vss
Y
. l— Avoo
ADC L] Avss
Timer0 Timer1 Timer2
IP f it

Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

© 1989 Microchip Technology Inc.
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PIC16C77X

———— P
FIGURE 1-2: PIC16C774 BLOCK DIAGRAM
13 — —. Data Bus 8 PORTA
ram unter = —
EPROM g == _H——" H RAO/ANO
Program t N b RA1/AN1
Memory RAM A k RA2/AN2/VREF-VRL
8 Level Stack Fie —v - RAJ/ANI/VREFHVRH
4K x 14 {13-bit) Registers - RA4/TOCK|
e ' RAS/AN4
Program
Bus RAM Addr " 1“ 9 PORTB
Morastonron | /Addr UK\ RBO/NT
Instruction reg . RB1/S5
|| Direct Addr 7, [ g} mdirect RB2/ANS
| AT | = RBHANS/LVDIN
RB7:RB4
g STATUS reg BORTC
2 RCOM1OSOITICKI
i 5] T 1 RC1/T10SIKCCP2
AY 3 % 4 RC2/CCP1
IBstrgdcﬁog A 9 RC3/SCK/SCL
acode & T 4 RC4/SDIISDA
Conirol Pcm;:m ~_~ 4 RCS/SDO
Timing e ALU I4 RCB/TX/ICK
OSCUCLKINXIC= Genomfion (= scillator RCTIRX/DT
OSC2/CLKOUT ' SlaytnTiner 8 PORTD
Power-on
Raset W reg
Watchdog
Timer L ROD7/PSP7:RDU/PSPO
Low-voltage| .. Precision | Brown-out
Detect Reference 1 Reset
% é Parallel Slave Port|7% PORTE
TCIR Vb, Vss =[] REW/ANS/RD
4—=P<] RE1/ANBWR
12-bit r—3<] AvoD 4+—[x] REZANTICS
— {e— Avss
Timer0 Timar1 Timer2
Synchronous
CCP1,2 Sorial Port USART

Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

DS30275A-page 6
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PIC16C77X

e — T

TABLE 1-1 PIC16C773 PINOUT DESCRIPTION
DIP,
Pin Name sssocl)g’ !I{y?;: E_'I_';::r Description
Pind#
OSC1/CLKIN 9 1 ST/CMOSH | Osclllator crystal Input/external clock source Input.
QSC2/CLKOUT 10 o] — Osclllator erystal output. Connects to crystal or resonator In crystal
osclifator mods. In RC mode, the OSC2 pin outputs CLKOUT which has
1/4 the frequency of OSC1, and denotes the instruction cycle rate.
MCLR/VPP 1 e ST Master clear (reset) Input or programming voltage Input. This pln is an
active low reset to the device.
PORTA is a bi-directional I/O port.
RAO/ANO 2 o TTL RAQ can also be analog inputd
RA1/AN1 3 o TTL RA‘ can also be analog input1
RAZ/AN2/VREF-/VRL 4 1o TTL RAZ2 can also be analog input? or negative analog reference voltage
input or internal voltage reference low
RAZ/ANINVREF+VRH 5 o TTL RA3 can also be anatog input3 or positive analog reference voltage
input or internal voltage reference high
RA4/TQCKI 6 o 8T RA4 can also be the clock input to the Timer0 module. Qutput is
open drain type.
PORTBE Is a bl-directional /O port. PORTB can be software pro-
grammed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 21 o TTULSTD RBO can also be the external intarrupt pin.
RB1/S5 22 o TTUST RB1 can also be the SSP slave select
RB2/ANS 23 ] TTL RB2 can also be analog input8
RB3/ANS/LVDIN 24 o TTL RB2 can also be analog Input9 or the low voltage detect input
refarence
RB4 25 o TTL Interrupt on change pin.
RBS 26 o TTL Interrupt on change pin.
RB6 27 "o TTL/STIZ) Interrupt on change pin. Serial programming clock.
RB7 28 o TTL/ST) Interrupt on change pin, Serial programming data.
PORTC is a bi-directional ¥O port.
RCO/T1OSO/T1CKI 11 1o 8T RCO can also be the Timer1 oscillator output or Timer1 clock input.
RC1UTIOSICCRP2 12 o ST RC1 can alsc be the Timerf oscillator input or Capture2 input/
Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 13 Ife] 8T RC2 can also be the Capturet input/Compare1 output/PWM1
output.
RC3/SCK/SCL 14 [f1e] ST RC3 can alse be the synchronous serial clock Input/output for both
5Pl and 2C modes.
RC4/SDI/SDA 15 1o 8T RC4 can aiso be the SPI Data In ($PI mode) or
data I¥O (I2C mode).
RC5/8DO 16 [} ST RCS can also be the SPI Data Out (SP| mode),
RCE/TX/CK 17 o 8T RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.
RC7/RX/DT 18 1o 8T RG7 can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.
Avss 8 P Ground reference for A/D converter
AVOD 7 (2] Positive supply for A/D converter
Vss 19 P _ Ground reference for logic and KO pins.
Vbo 20 P — Posltive supply for logic and IfO pins.
Legend: 1= input Q = outpul /0 = input/oufput P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input
This buifer 1s a Schmitt Trigger Input when configured for the multiplexed function.

Note 1.
2;

This buffer Is a Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.

3: This buffer is a Schmitt Trigger Input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

@ 1999 Microchip Technology inc.

Advance Information

DS30275A-page 7



PIC16C77X

TABLE 1-2 PIC16C774 PINOUT DESCRIPTION
" PbIP | PLCC | QFP |lO/P Buffer i
Pin Name Pin# Pin# Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKIN 13 14 T i | sT/ICMOS®T | Osclllator crystal inputfexternal clock source input.
0OS8C2/CLKOUT 14 15 31 o — Osclllator crystal output. Connects to crystal or resonator
In crystal osclllator mode. In RC mode, OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of 0SC1, and
denotes the Instructlon cycle rate.
MCLR/VPP 1 2 18 1P ST Master clear (reset) input or programmitg voitage Input.
This pin is an active low resst to the davice.
PORTA is a bl-diractional /O port.
RAO/ANO 3 19 1o TTL RAQ can also be analog input0
RA1/AN1 20 o TTL RA1 ean also be analog Inputf
RA2/ANZAVREF-VRL 21 e] TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative analog
reference voltage input or Internal voltage reference
low
RA3/ANINVREFHVRH 5 [ 22 o TTL RA3 can also be analog input3 or positive analog
raference voltage input or internal voltage reference
high
RA4/TQCKI [ 7 23 [1e] ST RA4 can also be the clock Input to the Timer0 timer/
counter. Qutput is open drain type.
RAS/AN4 7 8 24 lis} TTL RAS5 can also be analog Input4
PORTB Is a bl-divectional I/O port. PORTB can be soft-
ware programmed for Internal weak pull-up on ali inputs.
RBO/INT 33 36 vo | TrwsT RBO can also be the external intervupt pin.
RB1/58 34 37 o | TTusT RB1 can also be the SSP stave select
RE2/ANS 35 38 10 e TTL RB2 can also be analog input8
RB3/ANS/LVDIN 36 39 11 o TTL RB3 can also be analog Input9 or input reference for,
low voltage detact
RB4 37 41 14 o TTL Interrupt on change pin.
RBS 38 42 15 o TTL Interrupt on change pin.
RB& 39 43 16 vo | TTLST® interrupt on change pin. Serial programming clock.
RB7 40 44 17 vo | TrusT® Interrupt on change pin. Serial programming data.
Legend: 1= input O = output 110 = inputfoutput P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger Input
Note 1: This buffer [s a Schmitt Trigger input when configured for the multiplexed function.

2: This buffer Is a Schmit Trigger input when used in serial programming mode.

3: This buffer is a Schmltt Trigger input when conflgured as general purpose IO and a TTL Input when used in the Parallel
Slave Port mode (for Interfacing to a microprocessor bus).

4: This buffer Is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillater mode and a CMOS input otherwise.

DS830275A-page 8
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PIC16C77X

— — —
TABLE 1-2 PIC16C774 PINOUT DESCRIPTION {Cont.'d)
q DIP PLCC QFP | IIO/P Buffer .
Pin Name Ping Ping Pin# | Type Type Description
PORTC is a bi-directional /O port.
RCU/T10SO/TICKI 15 16 32 o 8T RCO can also be the Timer1 oscillator eutput or a
Timer1 clock input.
RC1/T108I/CCP2 16 18 3B | W0 ST RC1 can also be the Timer! osciliator input or
Capture2 InputiCompara2 output/PWM2 output,
RC2/CCP1 i7 19 38 1o ST RC2 can also be the Capture1 Input/Compare
oulput/PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 o] ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SPI and 12C modes.
RC4/SDISDA 23 25 42 | 1o ST RC4 can also be the SPI Data In (SPi mode) or
data /O (IC mode).
RC5/SDO 24 26 43 | wo ST RC5 can also be tha SP1 Data Out
(SPI mode).
RCB/TX/CK 25 27 44 o sT RCB can also be the USART Asynchronous
Transmit or Synchronous Clock.
RCTRX/DT 26 29 1 10 8T RC7 can also be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD is a bi-directional IfO port or parallef slave port
when interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 3@ [ vo | sTATL®
RD1/PSP1 20 22 39 | vo [ st
RD2/PSP2 21 23 40 | vo | stATL®
RD3/PSP3 22 24 41 vo | stm#@
RD4/PSP4 27 30 2 vo | stam®
RDS5/PSP5 28 31 3 o | sTaTLd
RD6/PSPS 29 32 4 o | st
RD7/PSPTY 30 33 5 o | SsTaTLd
PORTE is a bi-directional I/0 port.
REO/RD/ANS a 9 25 | vo | st REQ can also be read control for the parallel stave
port, or analog inputs.
RE1/WRJANS 9 10 26 o | sTTTLE RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog inputs.
RE2/CS/ANT 10 11 27 { vo | sTATL® RE2 can also be select control for the parallel slave
port, or analog input?.
AVss 12 13 20 P Ground reference for A/D converter
AVDD 11 12 28 P Positive supply for A/D converter
Vss 31 34 5 P — Ground reference for logic and /O pins.
VbD 32 35 7 P — Positive supply for loglc and I/O pins.
NC — | 1,17.28,] 1213, — These pins are not Internally connected. These pins
40 33,34 should be left unconnected.
Legend: |=input O = output 11O = inputfoutput P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trgger input
Note 1:  This buffer is a Schmitt Trigger Input when configured for the multiplexed function.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in serial programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose MO and a TTL Input when used In the Parallel
Slave Port mode (for Interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS$ input otherwise.

@® 1999 Microchip Technology Inc.
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ANEXO Il

Esquematico dos circuito implementados
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ANEXO IV

Valores de inicializacdo dos registradores do PIC16C774
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Anexo IV - Valores de inicializagéo dos registradores do PIC16C774

RC6 ]Saida -RDT

Port A:
| Pino Fung&o TRISA | PORTA
o RAO |Entrada — AN1 1 1 0
 RA1 |Entrada- EN 1 o __]
_RA2  Entrada-AV LI
RA3 |Entrada - VREF 1 0
| RA4 [Entrada-PB 1 | 0
' RA5 |Saida- DEF (Led) o 0
" Ra6 T o 0
| RA7 |x 0 0
Port B
" Pino Fun¢do | TRISB | PORTB
~ RBO _Eald_;-__TQ - o L0 | o 7]
RB1 |Saida-T10 0 0
 RB2 |Saida-T11 o0 o ]
 RB3 |Saida-T12 0 0
RB4 |Entrada - ACOS 1 0]
RB5 |Entrada - PREV 1 0
RB6 |Entrada- PUL12 1 0
: I_QBT Entrada - HSER f 1 0 :
Port C
L_PEoI B Fungdo | TRISC | PORTC |
RCO Entrada - EPLL 1 0
'RC1  |Saida- CNV o | o |
~ RC2 |Saida- SPLL o | o0
RC3 |Saida - SCK 0 0
RC4 |Entrada- SDI A 0
RC5 |Saida- SDO 0 0
B : -
1 0

RC7 l

Entrada - DTR
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Port D:

Pino Fungéo TRISD | PORTD |
RDO |Saida - T1 0 0o
RD1 |[Saida-T2 o | 0
RD2 |Saida-T3 o | 0
RD3 |Saida - T4 o | o
RD4 |Saida-T5 o | o |
' RD5 |[Saida-Té 7 o0 | o ]
RD6 |Saida-T7 0 0
. RD7 |Saida-T8 . 0 0 |
Port E:
' Pino Fungéo TRISD | PORTD
REO |Saida — WDT (Led watch dog) 0 0
' RE1 |Saida- PAV (Led ponte avante) 0 0
_ RE2 |Saida-PRE (Led ponte reversa) | o | o0
OPTION_REG
Bit r o Fung:éo_ R ] Valor
7 |Habilita Pull-Ups p/ PortB 0
6 INT na borda de subida 1
5 Timer O usa clock interno 0
B 4 Timer O usa borda de subida 1
3 Prescaler para WDT B 1
2 0
1 |Prescaler de 1:1 p/ WDT 0 |
0 o
INTCON
éit | Funcéo Valor
7 |GEI-global interrupt enable 0
6 iPEIE — Peripheral interrupt enable | 1 __4
5 | TOIE — TMRO overflow Int_errupt enable ] 0
4 JIINTE — RBO/INT External interrupt enable 0 ]
i i_llf{BlE - RB pog@e interruaenable | 0

Pg.36



PIE1

PIR1

PIE2

r Bit ‘ Fungéo 7_ Valor
L 2 TOIF — TMRO overflow interrupt flag 0
1 INTF — External interrupt flag L 0
L 0 RBIF — RB port change interrupt flag | 0
Bit Funcéao Valor
7 PSP interrupt enable 0
6 A/D converter interrupf_ enable 0o |
e — —1
5 USART receive interrupt enable | 0 j
4 USART transmit interrupt enable 0
3 |Syncronous serial port interrupt enable 0
2 CCP1IE —~ CCP1 interrupt enable 1
,7 1 TMR2 to PR2 match interrupt enable T 0
l 0 ATMR1 overflow interrupt enable 0
Bit | Funggéo | valor
hi? o PSP interrupt flag R 0
6 A/D convertemterrupt_ flag 0
5 USART receive interrupt flag 0
4 USART transmit interrupt flag 0 T
3 Syncronous serial port interrupt flag 0 ]
2 |CCP1IE - CCP1 interrupt flag o |
1 jTMRz to PR2 match interrupt flag 0
L 0 | TMR1 overﬂgw interi_u_pt:ﬁgg_ - ___JL;O_ N
Bit Fungéo Valor |
7 Low voltage detect interrupt enable 0
6 X o
5 X 0
4 X 0
3 |Bus collision interrupt enable ‘ 0

Pg.37



L Bit ‘ B :_Cungéo a Valor
2 X 0
T X | 0
0 'CCP2 interrupt enable 0
Voltage Reference Module
+ Desabilitado
Low Voltage detect desabilitado
LVDCON
- Bit Funcéo | Valor
7 X 0
6 X 0
5 X 0
4 Low-Voltage Detect Power Enable - 0
3 0
2 o o
= —1—— 12,5 V (Limite arbitrario) = 0_ —
0 ) 0
REFCON
Bit Funciéo | Vvalor 1
7 VRH enable 0 ]
6 VRL enable 0
5 VRH output enable - 0 -
4 VRL output enable - 0
3 X .
2 X B 0 -
1 X 0
| 0 X 0
Moédulo A/D
Referéncia superior externa (AN3)
Referéncia inferior interna (GND)
+ 1 canal
» A/D ativo
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ADCONO

Bit Fungéo Valor
7 1
Fosc/32
6 0 J
5 | 0
4 | Canal 0 selecionado 0
3 - | 0
2 ~ [A/D not in progress - - %
1 _Canal 0 selecionado N - 0 4
0 A/D ligado 1 [
ADCON1
'[ Bit Funcéo L Valor
| 7 Resultado justificado pela direita 1 _
T |
6 0
- ﬁs—Vref+ externa y —
— Vref- GND
4 i - 1
3 | __1q
2 1
——————1 Canal —
1 | __1%
o | o o |
Master Syncronous Serial Port
SSPSTAT
- F?ngag a B _T_vJJr_'
B 7 Entrada amostrada no meio do ciclo - _ﬁO
6 Dado transmitido na borda de subida 1 )
5 X 0
4 X 0
3 X 0
2 X - 0 N
1 X - - 0 ]
0 o]
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SSPCON

Bit Funcao | Valorj
7 Né&o detectar colisdo 0
6 Overflow de recepcao 0 |
5 Habilita porta serial sincrona 1
4  |Estado de espera (IDLE) |0
3 0
2 SP! Master Mode o
1 Clock=Fosc/4 = SMhz 0
0 0
Timer1 (TMR1 Module)
T1CON
Bit Func¢éo V_alor |
7 X o
6 IX 0
5 - 0
— Prescale 1:1 S |
4 0 J|
3 |TMR1 Oscilador desativado 0o |
o 2 Sincronizar clock 0
1 Borda de subida 1
0 Ativa TMR1 _1 |
CCP1CON
Bit Fungdo Valor
7 X 0
s x o0
5 |x 0
4 X 0o
3 B
2 ' Compare Mode 0
I 1 Set output on match o |
L 0 ‘Fﬂ_? o
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ANEXO V

Placa de circuito de teste (PCB)
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