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Apresentacao

Nesta aula, que sera nossa primeira aula pratica, ndés veremos como gravar a
l6gica a ser executada no microcontrolador por meio do programa MPLAB. Veremos
ainda, que anteriormente ao passo de gravacdo, essa logica deve ser programada na
linguagem C. Para a nossa pratica, foi escolhido o compilador CCS para compilar o
cddigo em questdo e gerar o arquivo a ser gravado no microcontrolador.

Objetivos
Ao final desta aula, vocé sera capaz de:

e Rever alguns dos conteudos vistos anteriormente: fluxo de
desenvolvimento e execug¢do de algoritmos em
microcontroladores PIC, utilizando os programas CCSS e
MPLAB.

e Analisar e compilar o codigo do microcontrolador que
desenvolveremos nesta disciplina.



O Circuito

O circuito impresso que desenvolveremos nesta disciplina fara o controle de um
semaforo de dois tempos.

Um semaforo de dois tempos consiste em dois semaforos interligados, de forma
que quando um esta verde, o outro esta vermelho. E vice-versa.

&

O fluxo de projeto que seguiremos para desenvolver 0 nosso circuito impresso é
0 seguinte:

1. programacdo do microcontrolador;
2. projeto da placa de circuito impresso;

3. construcgado da placa.

Etapas no Desenvolvimento do Circuito

A sequéncia que seguiremos no projeto e desenvolvimento do circuito que
controlara o semaforo de dois tempos sera:

l. Programacdo do microcontrolador



a. Programacao em C da logica de funcionamento do 'semaforo de
dois tempos', utilizando o compilador CCS C.

b. Gravar cédigo (formato hex) no microcontrolador, utilizando o
MPLAB e gravador da placa de desenvolvimento.

Observacgado: Vocé vera primeiro no decorrer da aula como fazer a
gravacao do codigo (formato 'hex') no microcontrolador utilizando o
MPLAB antes de utilizar o compilador CCS C, isso porque o0 nosso c6digo
em C ja esta pronto, mas a ordem, na pratica, € programar em C a logica
desejada, compilar (com o CCS C), para entdo, verificar se ndo houve erros,
caso exista, corrigir, sendo, simular para verificar se a légica programada
condiz com o esperado, e caso afirmativo, utilizar c6digo em 'hex' gerado
pelo compilador CCS C para gravar no microcontrolador, utilizando o
MPLAB. Portanto, em futuros projetos a ordem para programac¢ao do
microcontrolador é a mesma descrita aqui: CCS C -> MPLAB.

ll. Projeto da placa de circuito impresso

a. 0 projeto da placa comec¢a com o desenvolvimento do protétipo
em software;

b. depois, fazemos a simula¢do desse protétipo em software;

C. a Ultima parte dessa etapa é a exportacdo do protétipo para o
processo de fabricacao.

lll. Fabricacdo da placa de circuito impresso

1. a fabrica¢do da placa comega com o processo de constru¢do da
placa;

2. depois, fazemos o processo de solda da placa.

Agora, nesta aula pratica, faremos a 1° etapa do nosso circuito impresso, a
programacao do microcontrolador.



O MPLAB

O MPLAB permite escrever, compilar, depurar o cddigo em tempo real e
também gravar o cédigo no microcontrolador.

Nesta aula, o MPLAB sera utilizado apenas para importar o arquivo “.hex” gerado
no CCS e coloca-lo no nosso microcontrolador.

O microcontrolador que usaremos sera o PIC 16F628A.
Algumas configuracBes devem ser feitas, sdo elas:

1. escolher o microcontrolador;
2. importar o arquivo “.hex”;

3. escolher o tipo de gravador;
4. definir as suas configuracdes.

Na Figura 1, vemos a tela inicial do MPLAB.

Figura 01 - MPLAB: Tela inicial

Bubd | Vastion Conbad | Fred n it




1. Inicialmente, definiremos o nosso microcontrolador, fazendo os seguintes
passos:

e Configure — Select Device... (Figura 2)
Figura 02 - Selecdo do dispositivo

Select Device...
Configuration Bits...
External Memory...

ID Memory...

Settings...

e Escolhemos o PIC 16F628A e clicamos em “OK". (Figura 3)
Figura 03 - Escolhendo o PIC 16F628A
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2. Agora, vamos importar o arquivo “.hex”, executando os seguintes passos:

e Vamos em File — Import... (Figura 4).



Figura 04 - Importando arquivo no MPLAB

File | Edit View Project Debugger Programmer
New Ctrl+N
Add New File to Project...
Open... Ctrl+0
Close Ctrl+E

Save Ctrl+5S
Save As...
Save All Ctrl+Shift+5

Open Workspace...
Save Workspace

Save Workspace As...
Close Workspace

Import...
Export... h

Print... Ctrl+P

Recent Files »
Recent Workspaces »

Exit

e E escolhemos nosso arquivo ".hex".

e Podemos, entdo, verificar que ele foi carregado na tela de
“Output” (Figura 5).
Figura 05 - Tela de saida (output)
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3. Vamos agora definir o tipo do gravador, que sera o PICKit3.



e Selecione a op¢do de menu Programmer - Select
Programmer - PICkit 3 (Figura 6).

Figura 06 - Selecionando o gravador

ger [Programmer| Tools Configure Window Help I

& Select Programmer »| v None hec
1 PICSTART Plus
2MPLABICD 2
3 Licensed Debugger
4 Starter Kit on Board
5 Starter Kits
6 PICkit 3 I}
7MPLABICD 3

8 ANB51 Quick Programmer Beta
9 PICkit 2
10 MPLAB PM 3
11 REALICE
12 PRO MATET
13 PICkit 1

Uma mensagem, como a mostrada na Figura 7, pode aparecer. Ela
estad informando que precisamos atualizar o firmware do gravador para
usa-lo com esse tipo de microcontrolador. Nesse caso, basta clicar em "OK"
e esperar.

Figura 07 - Possivel mensagem de solicitacao de atualizacdo de firmware

Mew firmware must be downloaded for PICkit 3 ta work with the part
selected. Click '0OK' to continue

Cancel




Outros avisos podem aparecer, como o mostrado na Figura 8. Esse
aviso pede para tomarmos cuidado com as tensfes que serdo usadas para
a placa, mas no nosso caso, ndo teremos problemas.

Figura 08 - Aviso sobre as tensdes que serdo usadas na placa

e

B Output
[ Build_| Vesion Control | Find in Files| PICKi 3 |

PICkit 3 detected
Cannecting to FICKit 3...
Running self test..

Selftest completed
Firmware Suite Yersion...... 01.26.43
Firmware type.................FIC18F

Downloading AP-..
AP download complete
Funning self test...

Self test completed
Firmware Suite Version...... 01.26.92
Firmware type............... .Midrange
.
Voltage Caution g

CAUTION: Check that the device selected in MPLAB IDE
[FIC16FE284) iz the same one that iz physically attached to the debug
toal. Selecting a BV device when a 3.3 device iz connected can
result in damaage to the device when the debugger checks the device
ID.

[ OK ][ Cancel ]

Ao término de toda a configuracao do gravador, a tela da Figura 9 sera
mostrada.



Figura 09 - Tela de confirmacdo do término de configuracao do gravador

P

1] Output
| Buid | Version Control | Findin Files | PICKit 3

PICkit 3 detected

Connecting to PICkit 3...

Running selftest...

Selftest completed

Firmware Suite Yersion...... 01.26.43
Firmware type.....................PIC18F
Downloading AP...

AP download complete

Running selftest...

Self test completed

Firmware Suite Version..... 01.26.92

Firmware type......cceeeene. Midrange

PICkit 3 Connected.

PK3E0045: You must connect to atarget device to use PICkit
J;

A tela da Figura 9 esta informando que ndo encontrou nenhum alvo
(microcontrolador), mas esta tudo pronto para a conexao.

Quando a placa estiver com energia, automaticamente, o gravador ira
reconhecer o microcontrolador e uma imagem, como a mostrada na
Figura 10, devera aparecer.

Figura 10 - Reconhecimento do dispositivo

ﬂ Device ID Rewvision = 00000006

Finalizamos a configuracdo de gravacdo do dispositivo.

4. Para programar o microcontrolador, vamos selecionar a op¢do do menu:
Programmer - Program, como mostrado na Figura 11.



Figura 11 - Programando o microcontrolador

|ngrarnmer| Tools Configure Window He

Select Programmer »

MPLAB ICD 2 Setup Wizard...

Program b
Read

Verify
Erase Part
Blank Check

Read EEPROM

Release from Reset
Heold in Reset

Abort Operation

Connect
Download ICD2 Operating System

Settings...

¢ Na tela de Output (Figura 12), podemos ver o resultado da
gravacao.

Figura 12 - Resultado da gravacao

FProgramming...
Programmingferify complete

Vocé deve lembrar que o MPLAB IDE serve também para criar e
depurar c6digos, mas esse nao sera o objetivo dessa nossa aula pratica.



Vocé pode estar se perguntando: E o arquivo “.hex"? De onde ele veio?

Esse € 0 nosso proximo passo, vamos criar um codigo em C usando a
l6gica do semaforo e, ao compila-lo, iremos perceber que serdo gerados
alguns arquivos de saida do nosso cédigo, dentre eles, teremos o “.hex".

Para criar esse nosso codigo em C, vamos relembrar um pouco do CCS.

O CCS

E um ambiente de desenvolvimento para microcrontroladores PIC.
Possui suporte para varias familias de PIC.

Permite que o usuario escreva o programa em linguagem C.

A Figura 13 mostra a tela inicial do CCS.

Figura 13 - Tela inicial do CSS
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Inicialmente vamos em



e clicamos em New — Source File (Figura 14).

Figura 14 - Selecionando o arquivo fonte
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/A | RIFFile

-c Flow Chart

e Escolhemos em que pasta vamos salvar e criamos 0 nosso arquivo
“Semaforo_16F628A.c".

e Agora, vamos digitar o nosso cédigo em C, como exemplificado na
Figura 15.



Figura 15 -

Codigo do semaforo no CSS

|m:lm.u"\

#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES
#FUSES

#define
#define

#define
#define

#define
#define

void ma

#include <16£628a.h>

NOWDT

HS

NOPUT
NOPROTECT
BROWNOUT
MCLR
NOCPD

#use delay(clock=20M)

// Inclui o cabegalho especifico do pic a ser utilizado

//Ho Watch Dog Timer

//High speed Osc (> 4mhz)

//No Power Up Timer

//Code not protected from reading
//Reset when brownout detected
//Mascer Clear pin enabled

//Ho EE protection

// Seta o clock internc para 20Mhz

L_VERMELHO1 PIN_B4
L_VERMELHO2 PIN B2
L_VERDE1 PIN_B1
L_VERDE2 PIN_BS
L_AMARELO1  PIN_B3
L_AMARELOZ  PIN_BO
in(void) // funglo principal
,l"'

51 52

o X

o 0

X o0

o

output_high (L_VERMELHO2) ;
output_high (L_VERDE1):
output_low (L_AMARELOZ) ;
cutput_low (L_VERMELHOL) :
delay ms(3000);

VA

51 s2

e Vocé deve escrever o c6digo, conforme mostrado a seguir.




#include <16f628a.h> // Inclui o cabecalho especifico do pic a ser usado

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
#FUSES BROWNOUT  //Reset when brownout detected
#FUSES MCLR //Master Clear pin enabled

#FUSES NOCPD //INo EE protection

#use delay(clock=20M) // Seta o clock interno para 20Mhz

#define L_.VERMELHO1 PIN_B4
#define L_.VERMELHO2 PIN_B2
#define L_VERDE1 PIN_B1
#define L_.VERDE2 PIN_B5
#define L_AMARELO1 PIN_B3
#define L AMARELO2 PIN_BO

void main(void) // funcdo principal

{
do {
/-k

S1S2
O X
0O
X 0

*/

output_high(L_VERMELHO?2);
output_high(L_VERDE1);
output_low(L_AMARELO2);
output_low(L_VERMELHO1);
delay_ms(3000);

/-k

S1S2
O X
X 0
0O

*/
output_low(L_VERDE1);

output_high(L_AMARELO1);
delay_ms(1000);




/-k

5152
X 0
0O
O X

*/

output_low(L_VERMELHO2);
output_high(L_VERDE2);
output_low(L_AMARELO1);
output_high(L_VERMELHO1);
delay_ms(3000);

/-k

S1S2
X 0
O X
(O]
*/

output_low(L_VERDE2);
output_high(L_AMARELO2);
delay_ms(1000);

} while (TRUE); // mantem o lago de repeticdo rodando em loop infinito
}

// FIM DO CODIGO

Quando estiver digitando esse c6digo, vocé vai conseguir identificar:

1. defini¢cdo do PIC a ser utilizado;

2. comportamento dos fuses para 0 nosso projeto;
3. cristal;

4. portas de I0;

5. comentarios;

6. funcao principal do nosso semaforo.




Nesse codigo, verificamos que as portas de saida estdo relacionadas a flags. Por
exemplo, na porta B o pino 1 esta relacionado a flag L_VERDE1, informando que é o
Led verde do semaforo 1.

ApOs criarmos todo o nosso cédigo, clicamos em

para que ele seja compilado.

Arquivos de Saida

Vocé lembra dos arquivos de saida?

Aquele “.hex” que falamos tanto. Pronto! E justamente nesse ponto que ele ser
criado.

Caso o codigo digitado ndao tenha nenhum erro, uma mensagem igual a da
Figura 16 sera mostrada.

Figura 16 - Resultado de compila¢gdo bem sucedida no CCS

CCS C Compiler
KGG; KGG
Project:
C:\... Projets\Apresentacao\Semaforo_16F628A.c

Complete
No errors

' Files: 2, Statements: 18, Time: 1 Sec, Lines: 294
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA




Na tela mostrada na Figura 16, podemos ver os arquivos que foram gerados:
“.ERR", “.HEX", “.SYM", dentre outros.

Esse arquivo “.hex” é o que utilizamos para gravar o nosso microcontrolador. Os
outros arquivos tém funcBes especificas, como debugger (por exemplo), mas que
ndo serao abordados aqui.

Por fim, na barra de Output (Figura 17), podemos ver também um relatério da
nossa compilacao, ja que a outra tela anterior (Figura 16) desaparece rapidamente.

Figura 17 - Barra de saida (output) do CCS

Output

Memory usage: ROM=5% RAM=3% - 3%
0 Erors, 0Warnings.




Resumo

Nesta aula pratica, usamos o MPLAB para importar o arquivo “.hex” e para
programar nossa placa. Além disso, usamos o CCS para criar nosso arquivo em C,
que implementa o semaforo. Vimos também como criar um exemplo de c6digo para
programar o microcontrolador do nosso circuito da forma como definimos.
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