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I. INTRODUCAO

Microcontrolador PIC16F877A implementa um conver-
sor A/D (Analégico/Digital) de 10 bits de resolu¢do que
pode ser utilizado para medir grandezas analdgicas externas.
O PIC 16F877A tem oito entradas do conversor A/D que
estdo ligadas aos pinos ANO(RAO), AN1(RA1), AN2(RA2),
AN3(RA3), AN4(RAS5), AN5(RE0), AN6(RE1) e AN7(RE2).
Os registradores que configuram o modo no qual este
periférico ird funcionar sdo os registradores ADCONO e AD-
CONI. O resultado da conversdo A/D fica nos registradores
ADRESH (Bank 0) e ADRESL (Bank 1). Pode-se observar
que a conversdo fica armazenado em dois registradores pelo
fato de ndo caber em um registrador de 8 bits.
A conversdo dos resultados do formato digital para o
anal6gico pode ser realizado da seguinte forma:

(Vref+) — (Vref—)

Vad = N2

x Vd @))

onde:

-Vad = € o resultado da conversao no formato analégico.

-Vref+ = € o maior valor da grandeza a ser medida.

-Vref- = € o menor valor da grandeza a ser medida.

-N = resolucdo da conversdao A/D.

-Vd = valor em formato digital que se pretende converter.

Portanto, para uma conversdo A/D de oito bits de resolugdo
tem-se a seguinte equagio:

Vref+)— (Vref—) y
256

Vad:(

Vd 2)
E para dez bits, tem-se:

(Vref+) = (Vref-)
1024

II. OBJETIVOS

Vad =

x Vd 3)

Neste trabalho, serd apresentado como utilizar o conversor
A/D disponivel no microcontrolador PIC16F877A em duas
possiveis aplicagdes: um Multimetro e um Termdmetro Digi-
tal.

III. SOFTWARES UTILIZADOS

« MPLAB
e CCS C Compiler
« PROTEUS Professional

IV. MULTIMETRO DIGITAL EM ASSEMBLY

Um multimetro digital simples pode ser construido uti-
lizando o conversor A/D disponivel no PIC. Para isso, é
utilizado um esquema elétrico como o da Figura 1.

Neste esquema, um potencidmetro é conectado no pino ANO
do PORTA e oito LEDs sdo ligados ao PORTD e dois ao
PORTE do microcontrolador PIC16F877A.

O potencidometro tem a fung@o de ajustar a tensdo que serd
convertida, neste multimetro a faixa de tensdo a ser medida
serd de 0 a 5 V. A tensdo aplicada no conversor do PIC ndo
pode ser superior a sua tensdo de alimentacdo, neste caso SV.

Os LEDs sdo responsaveis por apresentar o valor da tensio
convertida no formato digital.
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Figura 1.

Esquema Elétrico do Multimetro.

O programa escrito em Assembly e gravado no PIC que
executa esta fungdo € apresentado a seguir:

#include <P16F877A.INC>
_ CONFIG _CP_OFF&_PWRTE_OFF& _WDT_OFF & _XT_OSC

#DEFINE BANCOO
#DEFINE BANCO1

BCF STATUS, RPO
BSF STATUS,RPO

CBLOCK 0X0020
TEMPOO



TEMPO1 MOVF ADRESL, W

ENDC BANCOO
MOVWE PORTD
ORG 0x0000 MOvVLW .1
GOTO INICIO CALL DELAY_MS
GOTO LOOP
ORG 0X0004 END
RETFIE

DELAY_ MS No programa, inicialmente realiza-se a configuracdo dos
MOVWF TEMPO1 registradores que controlam a conversio A/D.

DELAY_MSB
MOVLW .250 O registrador ADCONO € configurado da seguinte forma:
MOVWE TEMPOO .

DELAY MSA ¢« ADCS1 =0, ADCSO =1 - Junt.amente com o QDCSZ
NOP do ADCONI, configuram a velocidade de conversdo para
DECFSZ TEMPOQ,F Fosc/8;

GOTO DELAY_MSA e CHS2 =0, CHS1 =0 e CHSO = 0 - selecionam o canal

0 (ANO) como o canal de entrada do conversor;

DECFSZ TEMPO1,F .
! e ADON = 1 - liga o conversor.

GOTO DELAY_MSB

RETURN . _
O ADCONI ¢ configurado da seguinte forma:
o« ADFM =1 - ajusta o formato da conversdo A/D a direita,
INICIO ou seja, os oito bits menos significativos da conversdo
BANCO1 fi ADRESL doi . ionificati
MOVLW B’ 000000017 cam no e os dois mais significativos no
MOVWE TRISA ADRESH;

o ADCS?2 - ajusta a velocidade de conversao;
« PCFG3 = PCFG2 = PCFG1 = PCFGO = 1 - configuram
o pino ANO como analégico, AN3 e AN2 como entrada

MOVLW B’ 00000000
MOVWE TRISD

MOVLW B’ 00000000 de referéncia da tensido (A tensdes de referéncia sdo os
MOVWF TRISE limites no qual o conversor deve operar) e os demais
pinos como I/O digital.

MOVLW B’ 10001111 No rétulo LOOP, o bit GO _DONE do ADCONO ¢ setado,

MOVWE ADCON1 . - . .
informando que a conversdo deve ser iniciada. Posteriormente,

MOVLW B’ 10000111" este bit € testado até que a conversdo termine, ou seja, até que

MOVWE OPTION_REG o bit seja limpo. Entdo, o valor da conversdo armazenado nos

registradores ADRESH e ADRESL ¢ movido para os PORTE

BANCOO e PORTD, respectivamente.

MOVLW B’ 00000000

MOVWF INTCON .Para exemplificar, a Figura .2 ilustra uma leitura, em 10

bits, de um valor de tensdo aplicado na entrada do conversor
MOVLW B’ 01000001 A/D do PIC. A partir da Equagdo 3, pode-se obter o valor
MOVWE ADCONO correspondente no formato analégico.

CLRF PORTD
CLRF PORTE ] ] [ & [ ] [] ] e
CLRF TEMPOO 10 _LD9 L D8 L D7 L D6 L DS 1 D41 D3 L D21 D1
CLRF TEMPO1

| ] o n | | n | | o | ] o |}
MOVLW .1

CALL DELAY_MS

Figura 2. Leitura dos LEDs no Multimetro.

LOOP Sabendo que as tensdes de referéncias aplicadas nos pinos
BSF ADCONO, GO_DONE AN3 e AN2, Vref+ e Vref- sdo 5 e 0 volts, respectivamente,
e o valor no formato digital apresentado nos LEDs, conforme

CONV_PRONTO Figura 2, é Vd = 0000101001 = 41, entdo, como mostrado

BTFSC ADCONO, GO_DONE

GOTO CONV_PRONTO Equaciao 4, tem-se:
MOVF ADRESH, W 5_0
MOVWE PORTE Vad = —— x 41 =10,2V “4)

BANCO1 1024



V. RELATORIO - PARTE 1

Altere o programa e o esquema elétrico apresentado an-
teriormente para que o valor da tensdo aplicada na entrada
do conversor A/D seja apresentado em um display LCD. A
apresentacdo dos valores deve ser semelhante ao ilustrado na

Figura 3.

Figura 3. Multimetro com Display LCD.
VI. TERMOMETRO DIGITAL EM C

Um simples termOmetro digital pode ser implementado
utilizando o conversor A/D do PIC. Para isso, utiliza-se um
circuito com esquema elétrico semelhante ao da Figura 4.
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Figura 4. Esquema Elétrico do Termdmetro .

Neste circuito, o sensor de temperatura LM35 € conectado
ao pino de entrada, ANO, do conversor A/D do PIC16F877A e
as tensoes de referéncia sdo aplicadas aos pinos AN3 e AN2.

O termdmetro efetuard a medida de temperatura na faixa de
0 a 150 °C, que corresponde a uma tensdo na saida do sensor
de 0 a 1.5V, pois o sensor fornece 10 mV para cada grau
Celsius. Devido a este fato, as tensdes de referéncia devem
ser Vref+ = 1.5 V e Vref- = 0, aplicadas ao pino AN3 e AN2,
respectivamente.

Os valores da conversao no formato digital sdo apresentados
em oito LEDs conectados ao PORTD do microcontrolador.

O programa, escrito em C, responsdvel por executar tal
fungdo é apresentado abaixo:

#include <16f877a.h>
#device ADC=8;

#fuses xt, nowdt, noprotect,
#use delay(clock=4000000)

put, brownout

void Inicializa(void);
void main () {
Inicializa();
while (TRUE)
{
int dado;
dado = read_adc();
output_d (dado) ;
delay_ms (1) ;

}

void Inicializa (void)
{
delay_ms (200);
Setup_ADC (ADC_CLOCK_DIV_38);

Setup_ADC_Ports (RAO_ANALOG_RA3_RA2_REF) ;
Set_ADC_Channel (0) ;

O cédigo € iniciado com as instrug¢des reproduzidas abaixo:

#include <16f877a.h>
#device ADC=8;

#fuses xt, nowdt, noprotect,
#use delay (clock=4000000)

put, brownout

void Inicializa(void);

2

Neste trecho, € realizada a inclusdo do ficheiro com as
caracteristicas do PIC16F877A, microcontrolador utilizado no
projeto, e, também, é efetuada a configuragdo do conversor
A/D em oito bits de resoluc¢do. Posteriormente, os fusiveis ou
opgdes de gravagdo sdo ajustados da seguinte forma:

o Oscilador externo tipo cristal (xt);

o Power-up timer (put) ligado;

o Cobdigo de Protegdo (noprotect) desligado;

o WatchDog Timer (nowdt) desligado.

void main () {

Inicializa();

while (TRUE)

{
int dado;
dado = read_adc();
output_d (dado) ;
delay_ms (1) ;

Na fun¢do main é executada a fun¢@o Inicializa() respon-
savel por realizar a configuracdo inicial do PIC. Na funcdo
main, o comando while(true) cria um lago onde é declarada
a variavel local dado do tipo int no qual € armazenado o valor
da conversdo obtido da instru¢do read_adc(). Posteriormente,



o valor da conversdo e enviado ao PORTD através da instrucio
output_d(dado).

Na fungio Inicializa() ,é realizada a configuracdo inicial
do PIC através das instrucdes mostradas abaixo:

o Setup ADC(ADC_CLOCK_DIV _8) - configura a ve-
locidade conversao para Fosc/8;

o Setup ADC Ports(RA0 ANALOG _RA3 RA2 REF)
- configura o pino ANO(RAQ) como analégico e os pinos
AN3(RA3) e AN2(RA2) como entrada para as tensdes
de referéncia;

o Set_ ADC _Channel(0) - seleciona o canal 0 (ANO) para
a leitura do canal A/D.

void Inicializa (void)

{
delay_ms (200) ;
Setup_ADC (ADC_CLOCK_DIV_38);
Setup_ADC_Ports (RAO_ANALOG_RA3_RA2_REF);
Set_ADC_Channel (0) ;

Para realizar a leitura do valor da temperatura apresentada
nos LEDS ¢ utilizada a Equag@o 2, para oito bits.

A partir da leitura apresentada na Figura 5, pode-se observar
que o valor mostrado nos LEDs corresponde ao valor no
formato digital Vd = 00101011 = 43. Sabendo que a faixa
de temperatura a ser convertida é de 0 a 150 °C, entdo a
temperatura pode ser obtida como na Equacio 5:

Figura 5. Leitura do LEDs no Termometro .

150 — 0

— X
256

VII. RELATORIO - PARTE II

Vad = 43 = 25.2°C (5)

Modifique o programa anterior, escrito em C, e 0o esquema
elétrico do circuito no Proteus para que o valor de temperatura,
com resolugdo de 10 bits, seja apresentado em um display
LCD e tenha aparéncia semelhante ao da Figura 6.

Figura 6. TermOmetro com Display LCD.
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APENDICE

A - DISPLAY
[ Hexadecimal | Binario [ Descrigdo
0x38 00111000 | Comunica¢ido do médulo com 8 bits
0x06 00000110 | Sentido do deslocamento do cursor: para a direita.
0x0C 00001100 | Liga display sem cursor.
0x01 00000001 | Limpa display com Home cursor.
0x18 00011000 | Deslocamento da mensagem sem entrada de caractere: para a esquerda.
0x1C 00011100 | Deslocamento da mensagem sem entrada de caractere: para a direita.

Tabela I
COMANDOS PARA INICIALIZACAO DO DISPLAY

[LCD16X2 [ 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 67 [8[9 [0 1l [12]13]14]15]16]

Linha 1 80 | 81 82 | 83 | 84 | 85 86 | 87 | 88 | 89 | 8A | 8B 8C | 8D | 8E | 8F
Linha 2 CoOfCl|C2|C3|C4|C5|C6|C7T|C8|CO9|CA|CB|CC|CD|CE]|CF
Tabela II

ENDERECOS DE CARACTERES NO DISPLAY.

[ Pino [ Nome | Funcio | Descricio
1 Vss Alimentagdo Terra ou GND
2 Vdd Alimentagdo VCC ou +5V
3 Vee VO Tensdo de ajuste de contraste.
4 RS Register select | 1-Dado, O-Instrugo.
5 R/W Read/Write 1-Leitura, 0-Escrita.
6 E Chip select 1 ou (1—0) - Habilita, O - Desabilita.
7 DO Dado Bit 0
8 D1 Dado Bit 1
9 D2 Dado Bit 2
10 D3 Dado Bit 3
11 D4 Dado Bit 4
12 D5 Dado Bit 5
13 D6 Dado Bit 6
14 D7 Dado Bit 7
Tabela III

PINAGEM DO MODULO LCD

B - SENSOR DE TEMPRATURA - LM35

o Calibrado diretamente em °C;

e Linear + 10,0 mV/°C;

¢ 0,5°C de precisao;

e Alcance de -55°C a 150°C;

o Opera entre 4 a 30 volts;

o Corrente de dreno menor que 60 uA;

o Nio linearidade tipica de £ 1/4°C;

« Baixa impedancia de saida 0,1 ohm para carga de 1mA.

C - REGISTRADORES

e R/W - leitura/escrita

e R - somente leitura

e U - ndo implementado

o O valor apés o trago é o valor inical, apds reset.



1 - ADCONO

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit] bit0
ADCS1 | ADCSO | CHS2 | CHSI CHSO | GO/DONE - ADON
R/W-0 R/W-0 | R/W-0 | R/W-0 | R/W-0 R/W-0 U-0 | R/W-0

Tabela IV
REGISTRADOR ADCONO

« ADCS1, ADCSO - A fungdo destes bits é configurar a velocidade de conversdo para o médulo de AD.

ADCS2 | ADCSI1:ADCSO | Velocidade de conversao
0 00 Fosc/2
0 01 Fosc/8
0 10 Fosc/32
0 11 Frc(Clock derivado do oscilador RC interno)
1 00 Fosc/4
1 01 Fosc/16
1 10 Fosc/64
1 11 Frc(Clock do oscilador RC interno)
Tabela V

ADCS2, ADCS1, ADCSO0

o« CHS2, CHS1, CHSO - Selecdo de canal de leitura de AD.
000 - Canal 0 (ANO)
001 - Canal 1 (AN1)
010 - Canal 2 (AN2)
011 - Canal 3 (AN3)
100 - Canal 4 (AN4)
101 - Canal 5 (AN5S)
110 - Canal 6 (AN6)
111 - Canal 7 (AN7)
e GO/DONE - Status da conversido AD:
1 - Conversao AD esta sendo realizada;
0 - Conversdao AD nao estd sendo realizada.
e ADON - Desliga ou liga o AD:
1 - Conversor AD estd ligado;
0 - Conversor AD estd desligado.

2 - ADCON1

bit7 bit6 bit5 | bit4 bit3 bit2 bitl bit0
ADFM | ADCS2 - - PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
R/W-0 R/W-0 | U-0 | U-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Tabela VI
REGISTRADOR ADCON1

e ADFM - Ajuste do formato do resultado da conversdao de AD:

1 - Justificag¢do a direita;

0 - Justificagdo 4 esquerda.
« ADCS2 - Bit de selecéo de velocidade de conversao AD (Tabela V)
o PCFG3:PCFGO - Bits de controle da configuracdo do AD.



F:EEE AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 AN2 | AN1 | ANO | VREF+ | VREF- |C/R
0000 A A A A A A A A DD Vss | 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vss | T/1
0010 D D D A A A A A VDD Ves | 5/0
0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 Ves | 4/1
0100 D D D D A D A A VDD Vss | 310
0101 D D D D | VREF+ D A A AN3 Vss | 2/1
011lx D D D D D D D D = — 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 | 6/2
1001 D D A A A A A A VDD Vss | 6/0
1010 D D A A | VREF+ A A A AN3 Ves | 5/ 1
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 | 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 | 3/2
1101 D D D D | VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 | 2/2
1110 D D D D D D D A VDD Vss | 1/0
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AN3 AN2 | 1/2
Figura 1. Bits PCFG3:PCFGO
3 - INTCON
bit7 bitd bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0

GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
R/W-0 | R/'W-0 | R/W-0 | R/W-0 | R/W-0 | R/W-0 | R/W-0 | R/W-X

Tabela VII
REGISTRADOR INTCON

o GIE - Global Interrupt Enable/Habilitacdo Global de Interrupgdes - o bit GIE € o controle geral de interrup¢des no PIC.
Ele funciona como a chave principal de controle de interrupgoes:
0 - Se estiver desligado, ndo poderd ocorrer nenhuma interrup¢do no chip (mesmo que alguma interrupcio individual
esteja habilitada);
1 - Se estiver ligado (e alguma das interrupgdes individuais também estiver habilitada), podera ocorrer interrupgao.
o PEIE - Habilitacdo das interrupgdes periféricas:
0 - Interrupcdes periféricas desligadas;
1 - Interrupgdes periféricas habilitadas.
o TOIE - Habilitacdo de interrup¢des de transbordamento do timer 0;
0 - Interrupcédo de transbordo do timer O desligada;
1 - Interrupcdo de transbordo do timer O habilitada.
« INTE - Habilitacdo de interrupcio externa (RBO/INT);
0 - Interrupcdo externa desligada;
1 - Interrupcdo externa ligada.
« RBIE - Habilitagdo de interrrup¢do por mudanga na porta B (pinos RB4 a RB7);
0 - Interrupcdo por mudanga na porta B desligada;
1 - Interrupc¢do por mudanga na porta B habilitada.
o TOIF - Flag sinalizador de transbordamento do timer 0;
0 - Nao houve transbordamento no timer O (a contagem dele ndo superou 255);
1 - Houve transbordamento no timer 0 (a contagem dele superou 255) e se o GIE estiver ligado, assim como o TOIE,
serd gerada um interrupg¢ao neste caso.
o INTF - Flag sinalizador de interrupgdo externa (RBO/INT);
0 - Nao houve interrup¢do externa no pino RBO/INT;
1 - Uma interrup¢do externa foi acionada pelo pino RBO/INT (dependendo da borda selecionada pelo bit INTEDG do



registrador OPTION). Se o GIE estiver ligado, assim como O INTE, serd gerada interrup¢do neste caso.
« RBIF - Flag sinalizador de alteracdo nos pinos RB4 a RB7;
0 - Nao houve alteracdo nos niveis 16gicos dos pinos RB4 a RB7;
1 - Houve alteragdo em algum dos pinos RB4 a RB7. Se o GIE estiver ligado e o RBIE também, serd gerada uma
interrupgao.

4 - OPTION REG

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE PSA PS2 PS1 PSO
R/W-1 R/W-1 R/W-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1

Tabela VIII
REGISTRADOR OPTION REG

o RBPU - Ativacio dos resistores pull-up internos da porta B:
0 - Resistores de pull-up ativados (apenas para os pinos configurados como entrada);
1 - Resistores de pull-up desativados.
« INTEDG - Selecdo da borda de ativac@o da interrupcio externa RBO/INT:
0 - Podera ocorrer interrup¢ao na borda de descida do sinal no pino RBO/INT;
1 - Podera ocorrer interrupcdo na borda de subida do sinal no pino RBO/INT;
e TOCS - Selegdo de entrada de clock para o timer O:
0 - O clock do timer serd proveniente do clock interno do sistema (Fosc/4);
1 - O clock do timer O serd obtido externamente pelo pino RA4/TOCKI.
e TOSE - Selecdo de borda de sensibilidade do clock externo do timer 0;
0 - O timer O serd incrementado na borda de subida do sinal externo aplicado em RA4/TOCKI;
1 - O timer O serd incrementado na borda de descida do sinal externo aplicado em RA4/TOCKI.
o PSA Este bit permite selecionar se o prescaler estd conectado ao timer 0 ou ao watchdog:
0 - O prescaler estd conectado ao timer 0;
1 - O prescaler estd conectado ao watchdog.
« PS0, PS1, PS2 - sdo os bits responsaveis pela configuragdo do prescaler utilizado com o timer 0 ou com o watchdog.

PS2 | PS1 | PSO | TimerO(PSA=0) | Watchdog(PSA=1)
0 0 0 1:2 1:1
0 0 1 1:4 1:2
0 1 0 1:8 1:4
0 1 1 1:16 1:8
1 0 0 1:32 1:16
1 0 1 1:64 1:32
1 1 0 1:128 1:64
1 1 1 1:256 1:128




