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Mas quando deres um banquete,

convida os pobres, os deijados,

0S Mancos e 0S Cegos,

e seras bem-aventurado;

porgue eles ndo tém com que te retribuir;

pois retribuido te sera na ressurrei¢do dos justos.
Lucas 14:13-14
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RESUMO

Zanin, Thiago Couto. “Travessa Tranqlild’ — Sistema de Controle de Seméforos para Pessoas com
Deficiéncia Fisca Itatiba, 2004. Trabaho de Conclusio de Curso, Universidade S&o Francisco,
Itatiba, 2004.

Neste trabalho apresenta-se todo o desenvolvimento de um sistema capaz de controlar seméforos
em um cruzamento. Neste, também foi plangada uma forma de pessoas com deficiéncia fisca
acessarem e dterarem eletronicamente os tempos de travessia, sendo assim beneficiadas.

A pate principd do controle é redizada por um microcontrolador, que segue uma rotina
programada, também apresentada aqui. Um segundo microcontrolador faz o papel de dterar os
tempos de comutagdo das lampadas dos seméforos, ficando com as pessoas que utilizardo o servico.

O componente utilizado € o MC68HC908QY4 da familia Motorola M68HC08, comumente
denominada HCO8. Este microcontrolador possui uma grande gama de aplicacles, se enquadrando
no foco do projeto, dém de ter um custo bem reduzido, o que judtifica a sua escolha.

A programacdo destes Cl's é toda descrita neste documento, incluindo o desenvolvimento das
rotinas em linguagem Assembly e também a gravacdo nos chip's.

As saidas do microcontrolador principal sdo observadas em corrente continua, precisando de um
circuito capaz de acionar as |lampadas em corrente adternada que irdo compor os semaforos. Este
circuito de saida é a Ultima parte descrita neste projeto.

Palavr as-chave: Controle de Seméforos. Deficiéncia Fisica. Microcontrolador HCOS.



ABSTRACT

Zanin, Thiago Couto. “ Travessia Tranquila” — Sstema de Controle de Seméforos para Pessoas
com Deficiéncia Fisica. Itatiba, 2004. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sao
Francisco, Itatiba, 2004.

It will be presented the development of a system that is able to control traffic lights at the cross.
Also, a way to help people with physical deficiency eectronically change the time to cross is
implemented.

A microcontroller (MCU), based on a routine, programmed into flash technology, is the main
device in this project. A second microcontroller, owned by the deficient people, changes the light
time commutation.

This MCU is the MC68HC908QY4, from MOTOROLA M68HCO08 family, usually called HCO8. It is

used in several applications, which is the aim of this project. Moreover, due to the low cost and
reduced size its choice was justified.

The MCU programming, including source code development, is also described.
For last, but not |least, the traffic light controls, based on power e ectronics, will be mentioned.

Keywords: Control traffic lights. Physical Deficiency. Microcontroller HCO8.



1. INTRODUCAO

A evolucdo rgpida da detronica digital, dos microprocessadores e, em particular, dos
microcontroladores provocou uma revolugdo no cotidiano das pessoas. Nos afazeres domeésticos
didios, na conducdo de um veiculo, no cenaio visud da cidade e também nos mais variados
equipamentos que estd a nossa disposicdo no trabaho ou na escola encontramse solugdes
integradas (“embbeded’) que utilizam microcontroladores. A inteligéncia incorporada & maguinas
estdo presente em todos os lugares, e a quaquer momento. Estima-se que, em 2010, em média uma

pessoa interagira com 350 dispositivos com microcontroladores diariamente.

Tendo em vida ede desenvolvimento e na tentativa de implementar uma aplicacdo que
auxilie as pessoas com deficiéncia fisca, foi idedizado entdo o: “Travessa Tranqlild® — dstema de
controle de seméforos para pessoas com deficiéncia fisica, o qual terd sua completa descricdo no

decorrer deste documento.

Paa a redizacéo deste projeto foi utilizada a familia Motorola M68HC08, comumente
denominada HCO8, que contém microcontroladores de propdsito gerd com largas possibilidades de
aplicacdo. Este documento fornecera aos seus leitores uma introducdo a arquitetura dos
microcontroladores HCO8, bem como o conjunto de instrugbes para programacdo utilizando o
codigo fonte (linguagem Assembly).

Dentre os inUmeros integrantes da familia HCO08, os mais econdmicos e compactos, que
podem ser dedicados a aplicagbes em que custo e espaco sdo fundamentais sdo denominados de
MC68HC08QT/QY, e serfio gpresentados em detalhes neste documento. E importante ressaltar

gue todos os conceitos abordados séo validos para toda a familia de microcontroladores HCO8.

Por se tratar de um materia técnico que proporcione a outros pesquisadores uma fonte de
pesquisa fid, seréo abordados tdpicos referentes a0 modelo de programacdo, modos de

enderecamento e o conjunto de ingtrucdes dos microcontroladores da familia HCO8.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Diante da stuacdo de que o tempo dos seméforos € fixo, e em muitos casos esse tempo é
curto demais para a travessia do pedestre, as pessoas devem atravessar a via rapidamente, antes que

0 seméforo abra e o fluxo de veiculos recomece.

Como principal foco, este projeto visa dar um maor conforto para 0s pedestres que

red mente necessitam.

A idéia € desenvolver um circuito eetronico responsavel pela interrupcdo do tréfego de
veiculos na via posshilitando a pessoa uma travessa mas tranqlila, ou sga, devido as suas

limitacOes fisicas, 0 pedestre em questéo precisa de um tempo mais prolongado para atravessar.

A pessoa interessada na utilizagcdo desta funciondidade deve ser cadastrada, e assm recebe
um “catdo” ou “chave’ que o habilitara a utilizar o Ssema empregado nos seméforos das vias
escolhidas.

1.1.2. Objetivos Especificos
A idéia é desenvolver um circuito eetrdnico responsavel pela interrupcdo do tréfego de
veiculos navia, possihilitando:
?? Umatravessamais tranqilla aos pedestres, e

?? Diminuicdo de acidentes e atropel amentos.

1.2. METODOLOGIA

Para a redizacéo deste projeto foi preparada uma seqiiéncia dos acontecimentos, gudando a

controlar o cronograma das atividades a serem cumpridas.
Abaixo estdo listados os principais pontos:

1. Identificacdo do problema/necessidade
2. Definicéo do que precisa ser estudado

3. Estudo do Microcontrolador



4. Programacéo Inicid (microcontrolador principal)

5. Tesesviasoftware

6. Tedtesviahardware

7. Programagdo Final (dos dois microcontroladores)

8. Tedesviasoftware

9. Tedesviahardware

10. Desenho da placa de circuito impresso — Chave Eletronica
11. Montagem da placa— Chave Eletronica

12. Testes viasoftware

13. Testes via hardware

14. Maquete

Todos estes topicos foram trabalhados durante o projeto, demandando um tempo inicid no

estudo do microcontrolador e também na programacdo do mesmo, que exigem maor nive de
dedicacdo, ja que sdo a base do projeto.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro aspecto detalhado no trabalho é sobre a teoria do microcortrolador utilizado, o

que dispensa maiores comentarios.

Toda a sequiéncia mostrada na metodologia tem um objetivo fina que € a implementacdo do
projeto, e por iss0 ndo serd descrito item por item neste documento, mesmo porque existem itens
repetidos e de mehorias.

O documento consistira de todos estes topicos direcionados para o find do projeto, reunindo

em um unico item o que foi redizado diversas vezes, como por exemplo, a programacéo e oS testes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A grande demanda de tempo e esforgo neste projeto tem relacdo com o microcontrolador em

gquestdo, e por is0, 0 edtudo de suas caracteristicas e fungbes se faz necessario neste primeiro
momento.

Toda a teoria vista nesta etgpa sera utilizada para a redlizacdo do trabalho, por isso segue
uma descri¢do do microcontrolador com um foco nas funcionalidades requisitadas.

2.1. O MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador € um sstema computacional completo, no qua esd incluidos uma
CPU (Centra Processor Unit), meméria, um sistema de clock, sinais de 1/0 (Input/Output), dém de
outros possivels periféicos, tais como, médulos de temporizacdo e conversores A/D entre outros,
integrados em um mesmo componente (chip). As partes integrantes de quaquer computador, e que

também est@o presentes, em menor escala, nos microcontrol adores sfo:
?? Unidade Centra de Processamento (CPU);
?? Sistemade clock para dar seqiiéncia as atividades da CPU;
?? Memodria para a'rmazenamento de instrugdes e para manipulacéo de dados,
?? Entradas parainteriorizar na CPU informagdes do mundo externo;
?? Saidas para exteriorizar informagdes processadas pela CPU para o mundo externo;

?? Programa (software) para desenvolvimento de rotinas.

2.1.1. Unidade Central de Processamento (CPU)

A CPU é o centro de todo sistema computaciona, e ndo € diferente quando se trata de
microcontroladores. O trabalho da CPU é executar rigorosamente as ingtrucBes de um programa, na
sequéncia programada, para uma aplicacdo especifica Um  programa computaciond  (software)
ingrui a CPU a ler informagbes de entradas, ler e escrever informagdes na memaria de trabaho, e
ecrever informagbes nes saidas. O diagrama de blocos smplificado da CPU presente nos
microcontroladores da familia HCO8, também denominada CPUO8 é apresentada na Figura 1.



CPUDS

Controle Unidade
da Légica/Aritmetica
CETT (ALTT)

Registradores da CPU

A Zcumulader |

H:X | indice |
SP| Srack Pointer |
PC | Program Counter |

|

ccrtiv|1|1|u|1|1;r|zic

Figura 1. Diagrama de blocos da CPUO38
Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)

Unidade LogicalAritmética (ALU): A ALU ¢é usada para redizar operagbes logicas e
aitméticas definidas no conjunto de ingrucbes da CPUOB. Véios circuitos implementan as
operacbes aritméticas binarias decodificas pelas instrugdes e fornecem dados para a execucdo da
operacéo na ALU. A maioria das operacOes aritméticas binarias € baseada em agoritmos de adicdo
e subtragdo (adicBo com o vaor negativo). A multiplicacdo e redizada aravés de uma e de
adicdes e ded ocamentos com a ALU sob controle 10gico da CPU.

Controle da CPU: O circuito de controle da CPU implementa 0 seqlieciamento de eementos
l6gicos necessrios a ALU redizar as operagbes requisitadas durante a execucdo do programa. O
elemento centra da se¢d0 de controle da CPU € o decodificador de instrucbes. Cada opcode é
decodificado para determinar quantos operandos sd0 necessarios e qual seguéncia de passos sera
necessria para completar a instrucdo em curso. Quando uma ingtrucéo é executada completamente,
0 proximo opcode € lido e decodificado.

Registradores da CPU: A CPUO8 contém 5 registradores como apresentado na Figura 1. Os
registradores da CPU sdo memodrias dentro do microprocessador (que néo fazem parte do mapa de
memoria). O conjunto de registradores da CPU é fregUentemente chamado de modelo de

programacao.

O regigtrador A, € também chamado de acumulador porque € freqlientemente utilizado para

armazenar um dos operandos ou o resultado de operacOes.



O regigrador H:X € um regigtrador de 16 bits de indice que possibilita a0 usuario enderecar
indiretamente 0 espaco de memdria de 64Kbytes. O byte dto do registrador de indice € denominado
H, e o byte baixo denominado X. Sua principd funcdo € servir de apontador para uma é&rea na
meméria onde a CPU ird carregar (ler) ou armazenar (escrever) informac@o. Serdo apresentados
mais detadhes do regigtrador H:X quando forem discutidos os modos de enderecamento indexado.
Quando ndo ediver sendo utilizado para gpontar um endereco na memodria, €e pode ser utilizado

como registrador genérico.

O registrador Program Counter (PC) é usado pea CPU para controlar e conduzir
ordenadamente a busca do endereco da prOxima instrucdo a ser executada. Quando a CPU é
energizada ou resetada, 0 PC é carregado com o contetido de um par de enderecos especificos
denominados vetor de reset (reset vector). O vetor de reset contém o0 endereco da primeira instrucéo
a ser executada peda CPU. Assm que as instrugdes sfo executadas, uma légica interna a CPU
incrementa 0 PC, de tal forma que ele sempre aponte para 0 proximo pedaco de informacdo que a
CPU va precisar. O nimero de bits do PC coincide exatamente com o numero de linhas do
barramento de enderecos, que por sua vez determina 0 espaco total disponivel de memdria que pode
ser acessada pela CPU.

O regigrador Condition Code (CCR) é um registrador de 8 bits que armazena os hits de
gatus (flags) que refletem o resultado de adgumas operagdes da CPU. A ingtrugdes de desvio usam

estes bits de status para tomar suas deci soes.

O Stack Pointer (SP) € um registrador cuja funcdo é gpontar para a proxima localizacéo
disponivel (endereco livre) de uma pilha (lista de enderegos contiguos). A pilha pode ser vista como
um monte de cartas empilhadas, onde cada carta armazena um byte de informacdo. A quaquer hora,
a CPU pode colocar uma carta nova no topo da pilha ou retirar uma carta do topo da pilha. As cartas
que estd0 no meio da pilha ndo podem ser retiradas até que todas que estgjam acima dela sgjam
removidas primeiro. A CPU acompanha o efeito da pilha através do valor armazenado no SP. O SP
sempre gponta para a locdizacdo de memoria disponivel para se colocar a proxima carta (byte).
Normalmente, a CPU usa a pilha para guardar os enderecos de retorno e o contexto, isto € 0s

registradores da CPU, na ocorréncia de uma excegéo (interrupgao ou reset).



2.1.2. Sistema de Sincronismo - Clock

Todo sstema computaciona utiliza um relégio de sincronismo, clock, para fornecer a CPU

umamaneira de se mover de instrucdo em instrucdo, em uma sequiéncia pré-determinada

Uma fonte de clock de dta fregiiéncia (normamente derivada de um crista ressonador
conectado a CPU) € usada para controlar 0 sequeciamento das instrugdes da CPU. Normamente as
CPU’s dividem a fregliéncia bésica do cristal por 2 ou mais para chegar a0 clock do barramento
interno. Cada ciclo de leitura ou escrita na memaria leva um ciclo de clock do barramento interno,
também denominado ciclo de barramento (bus cycle).

2.1.3. Memoria

Podemos pensar ha memaoria como sendo uma lista de enderegos postais, onde o contetido
de cada enderego € um vaor fixo de 8 hits (para CPU de 8 bits). Se um sistema computaciond tem
n linhas de enderecos, ele pode enderecar 2' posigdes de memodria (p.ex.. um sistema com 11 linhas

pode acessar 21! = 2048 enderegos). Entre os diversos tipos de memdria encontram-se:

RAM (Random Access Memory) - Memdria de acesso deatdrio. Pode ser lida ou escrita
pela execucdo de ingtrugbes da CPU e, normamente é utilizada para manipulacdo de dados pela

CPU. O contetido é perdido na auséncia de energia (memoaria vol&til).

ROM (Read Only Memory) - Memdria gpenas de leitura. Pode ser lida, mas néo € ateravel.
O contelido deve ser determinado antes que o circuito integrado sga fabricado. O conteldo é

mantido na auséncia de energia (memaria ndo voléil).

EPROM (Erasable and Programmable ROM) - Meméria ROM programavel e gpagavel. O
conteldo dessa memoria pode ser apagado com luz ultravioleta, e posteriormente, reprogramado
com novos valores. As operacBes de apagamento e programacdo podem ser redizadas um nlmero
limitado de vezes depois que o circuito integrado for fabricado. Da mesma forma que a ROM, o

conteido € mantido na auséncia de energia (memoéria néo volatil).

OTP (One Time Programmable) - Memdria programave uma Unica vez. Semehante a
EPROM quanto a programacao, mas que hao pode ser apagada.

EEPROM (Electricdly Erassble and Programmable ROM) - Memdria ROM programével e
gpagavel detricamente. Pode ter seu contelido dterado araves da utilizacdo de snais eétricos



convenientes. Tipicamente, um endereco de uma EEPROM pode ser apagado e reprogramado até
10.000 vezes.

FLASH - Memodria funciondmente semehante a EEPROM, porém com ciclos de estrita
bem mais rdpidos.

I/0O (Input/Output) - Registradores de controle, status e sinais de 1/0 sdo um tipo especid de
memoaria porque a informagdo pode ser sentida (lida) e/ou aterada (escrita) por digpostivo diferente
da CPU.

2.1.4. Snaisde Entrada

Digpositivos de entrada fornecem informacdo para a CPU processar, vindas do mundo
externo. A maoria das entradas que os microcontroladores processam sdo denominadas sinais de
entrada digitais, e utilizam nivels de tenso compativeis com a fonte de dimentacdo do sstema O
snd de OV (GND ou Vss) indica o nivel 16gico 0 e o sind de fonte positiva, que tipicamente é +5V
DC (vVDD) indica o nivel l6gico 1.

Naturdmente que no mundo red exigtem dnas puramente anadgicos (com uma infinidade
de vadores) ou snas que utilizam outro nivel de tensdo. Alguns dispostivos de entrada traduzem as
tensdes do sind para niveis compativeis com VDD e Vss. Outros digpostivos de entrada convertem
0s sinais andogicos em snas digitais (vaores bin&ios formados por 0's e 1's) que a CPU pode
entender e manipular. Alguns microcontroladores incluem circuitos conversores andogicoddigitais

(ADC) encapsulados no mesmo componente.

2.1.5. Sinaisde Saida

Dispostivos de saida sGo usados para informar ou agir no mundo exterior através do
processamento de informagbes redizadas pea CPU. Circuitos detronicos (dgumas vezes
condruidos no préprio microcontrolador) podem converter sinais digitais em nivels de tenso
anaogicos. Se necessario outros circuitos podem dterar os nivels de tensdo VDD e Vss nativos da

CPU em outros niveis.

2.1.6. Codigos de operacao (opcodes)

Os programas usam cbdigos para fornecer instrucbes para a CPU. Estes codigos séo
chamados de cddigos de operacd ou opcodes. Cada opcode instrui a CPU a executar uma



sequéncia especifica para redizar sua operacdo. Microcontroladores de diferentes fabricantes usam
diferentes conjuntos de opcodes porque sdo implementados internamente  por hardware na l6gica da
CPU. O conjunto de instrucdes de uma CPU especifica todas as operacbes que podem ser
redizadas. Opcodes sG0 uma representacdo das instrugdes que sfo entendidas pela maquing, isto €,
uma codificacdo em representacd0 bindria a ser utilizada peda CPU. Mnemdnicos sfo outra
representacdo para as instrugdes, SO que agora, para serem entendidas pelo programador.

2.1.7. Mnemonicos das instrucdes e assembler

Um opcode como $4C é entendido peda CPU, mas ndo € sgnificativo para nds humanos.

Pararesolver esse problema, um sistemna de instrugBes mnemani cas equivalentes € usado.

O opcode $4C corresponde a0 mnemoénico INCA, [é-se "incrementa o acumulador”, que é
muito mais inteigivel. Para fazer a trandacdo de mnemoénicos em codigos de maquina (opcodes e
outras informagdes) utilizados pda CPU € necessaio um programa computaciond chamado
assembler. Um  programador utiliza um conjunto de ingrugdes na forma de mnemoénicos para
desenvolver uma determinada aplicacdo, e posteriormente, usa um assembler para traduzir estas

instrucdes para opcodes que a CPU pode entender.

2.2. DESCRICAO FUNCIONAL

Os microcontroladores que fazem pate da familia MC68HCO08QT/QY tém como
caracteriticas bésicas. baixo custo, dto desempenho e baixa pinagem (8 ou 16 pinos). Todos os
membros dessa familia utilizam a unidade centrd de processamento CPUOS, desenvolvida para a
arquitetura HC08, e edstéo disponivels com uma variedade de modulos, tamanhos e tipos de

meméria, e tipos de encagpsulamento. Os principais componentes estéo gpresentados na tabela a
Seguir:



Tabela 1. Microcontroladores da familia MC68HC908QT/QY

Dispositivo Memoria FLASH Conversor A/D N’ pinos
MC68HC9080QT 1536 bytes - 8 pinos
MCO68HC908QT2 1536 bytes 4 canais de 8 bits & pinos
MC68HC9080QT4 4096 bytes 4 canais de 8 bits 8 pinos
MCO68HC908QY | [536 bytes - 16 pinos
MC68HC9080QY2 1536 byles 4 canais de 8 bits 16 pinos
MC68HC9080QY 4 4096 bytes 4 canais de 8 bits 16 pinos

Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)
2.2.1. Caracteristicas principais
?? Nucleo da CPU de ato desempenho HC08
?? Tensdo de operacdo (VDD) de5V e 3V
?? 8MHz@5V (4MHz@3V) para operagdes do barramento interno
?? Oscilador interno gustavel
?? 3.2MHz para operagdes do barramento interno
Capacidade de gjuste com registrador de 8 bits
Precisio de £25% sem utilizar o guste
Precisdo de +5% com o gjuste
?7? Programagdo "in-system” dameméria FLASH

?? Membria FLASH programavel na prépria aplicacdo (com geracdo interna de tensdes
de apagamento/programagao) com capacidades de 1,5K ou 4K bytes

?? 128 bytes de memériaRAM

?? 5ou 13 linhas de entrada/saida (1/0) bidirecionais e mais 1 entrada
Capacidade de dta corrente dreno/fonte em todos os pinos
Pull-ups sdecionavei s individua mente em todos os pinos

?? Registradores de 1/0 mapeados em meméria
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2.2.2. Pinagem

Os componentes da familia MC68HC908QT/QY estéo disponivels em 8 e 16 pinos nos

encapsulamentos PDIP, SOIC ou TSSOP, conforme ilustrado nasfiguras:

Voo [

PTAS/CSCUADYKBIS [ 2

PTA4/CSCZADZKBI4 []
PTA3RST/KBI3 [

wn

| ] Vss

] PTAXADOITCHO/KBIO
:| PTATADVTCHI/KBI
] PTAZIRQ/KBI2

Figura 2. Pinagem dos microcontroladores MC68HCO08QTIIQT2/QT4 - PDIP/SOIC

Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)

Voo []

PTB? []

PTE6 [
PTASIOSCUADIKBIS [
PTA4/0SC2IADZIKBI4 [
PTES []

PTB4 []
PTA3RST/KBI3 [

| ] Vss
1 PTBO
] PTB1

[ ] PTAADO/TCHO/KBIO
|| PTAUVADITCH1/KBIT

] PTB2
[ ] PTB3

] PTA2IRQIKBI2

Figura 3. Pinagem dos microcontroladores MC68HC908QY 11QY 2/QY 4 - PDIP/SOIC

Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)

Os pinos multifuncionais dos microcontroladores da familia MC68HC908QT/QY tém as

seguintes descrigdes:
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Tabela 2. Descricdo dos pinos dos microcontroladores MC68HC908QT/Y

Pino Desericiao Tipo
Voo Alimentacdo — 5V ou 3V Poténecia
Vag Alimentacio — GND Poténcia
PTAD PTAD — Porta de entrada/saida de uso geral ntrada/Saida
ADO — Entrada analégica, canal 0 Entrada
I'CHO — Entrada/Saida do timer — canal 0 Entrada/Saida
KBIO — Entrada da interrupgio de teclado 0 [ntrada
PTAL PTAI — Porta de entrada/saida de uso geral Entrada/Saida
AD1 — Entrada analogica, canal | Entrada
ICHI — Entrada/Saida do timer — canal | Entrada/Saida
KBI1 — Entrada da interrupcio de teclado | Entrada
PTA2 PTA2 — Porta de entrada de uso geral Entrada
[R() — Interrupgdo extenma Entrada
KBI2 - Entrada da interrupgio de teclado 2 Lntrada
PTA3 PTAZ3 — Porta de entrada/saida de uso geral Entrada/Saida
RST — Entrada de reset (ativo em ) Entrada
KBI3 - Entrada da interrupgio de teclado 3 Lntrada
PTA4 PTA4 — Porta de entrada/saida de uso geral Entrada/Saida
O8C2 — Saida do oscilador a eristal Saida
Saida do oscilador interno ou RC Saida
AD2 - Entrada analogica, canal 2 Entrada
KBI4 — Entrada da interrupcio de teclado 4 Entrada
PTAS PTAS — Porta de entrada’saida de uso geral Entrada/Saida
OSC1 — Entrada do oscilador a cristal Entrada
AD3 — Entrada analogica, canal 3 Entrada
KBI5 - Entrada da interrupgdo de teclado 5 Lntrada
PTB[0:7]" | PTB[(:7] — 8 entradas/saidas de uso geral Entrada’Saida

Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)
2 Os pinos do port PTB néo est3o disponiveis nos componentes de 8 pinos.
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2.2.3. Memoéria

A Figura 10 mostra o mapa de memoria da familia MC68HC908QT/QY .

S000) Registradoras de 10
B byt
A Rewervado
(i hytos
SUHED
RAM Inferna
128 butes
Slod < .
Mo impementada Mo mplanentada
S bodes GOl haies
"}
2800 ROM Auxcilsar R Ausalar
1534 bodes 1536 bates
S2EMy 1 o
Mo mplementada Mo implemeanado
49152 baytes 51712 hytes
T Wemeria FLASH Memiria FLASH
ERPUEEHICMIROTA L,c""l.' 4] (IR RCT LA LT 200 26
405 botas 1536 bates
SFEOD Bimius de BREAK (BER )
SFED Sinhes do Reset {SERSR)
SFE02 wuxilinr do BREAK {BREAR)
SFE03 Comtrole do BREAE (BRFCR)
SFEM S de Intermupgin (N1
EFENS Sk de Intormupgio (1M1
EFEDT: Fmbas de Intermupgao (013
SFEDT Reservado parn Confrole de Teste da FLASH
SFE0R Comtrols da FLASH (FLCE)
SFENS Enderego alio de BREAK (BREH)
SFENA Endareco baixe da BEEAK (BREL)
SFENR Cantrals o stabas de BREAK (BEESCR)
SFERC Statux do LYV (LYISRE)
SFEMD Reservndo pam Testo da FLASH
1 hryles
i FiOk Montlor
416 byies
AR FLASH
L4 hytos
SFFRE Proteciio de Blocos da FLASH (FLEPES
SFFEF Reservado para FLASH
SFFO0 Ajuste do oscilador intarma (OSCTRIED
ZFFC Reservado para FLEASH
AFFC2 FLASH
14 bt
S Vialores de Inbarmupgiie
SEFIT 4% hytos

Figura 4. Mapeamento da memaria da familia MC68HC908QT/QY
Fonte: Adaptado de CNZ Engenharia (2003)

13

SO0

S2R00

IR

SFR

SFDFF



2.2.3.1. MemériaRAM
A memdria RAM interna esté locdizada na faixa de enderecos $0080 a $00FF.
O regigrador Stack Pointer (SP) permite que a pilha estgja locdizada em quaquer lugar

dentro do 64 Kbytes, mas para que funcione corretamente, deve obrigatoriamente apontar para uma

regido de memadria RAM.

Antes do processamento de uma interrupcdo, a CPU utiliza 5 bytes da pilha para guardar o

contetido de registradores especiais.

Durante uma chamada de sub-rotina a CPU utiliza 2 bytes da pilha para guardar o endereco

de retorno.

2.2.3.2. MemoriaFLASH

A meméria FLASH pode ser lida, programada e apagada com a utilizacdo de apenas uma
fonte de dimentacdo externa. As operagbes de programacdo e apagamento sdo habilitadas através
da utilizacdo de um "charge pump" interno.

A memoria FLASH consiste em 4096 ou 1536 bytes, com 48 bytes adicionais para vetores
de interrupcdo. A memoéria FLASH pode ser apagada em blocos com tamanho minimo de 64 bytes,
e pode ser programada em blocos de 32 bytes, em um ciclo de programacdo. As operacoes de
programacdo e apagamento sfo facilitadas araves de bits de controle do registrador de controle da

meméria FLASH (FLCR). Asfaixas de enderego paraa memaria do usuario e dos vetores sdo:

?7? $EEO00 - $FDFF: 4096 bytes de memdria do usuario parao MC68HC908QT4/QY 4

?? $F800 - $FDFF: 1536 bytes de memoria do wsuario para 0 MC68HC908QTL/QYI e
parao MC68HC908QT2/QY 2

?? $FFDO - $FFFF; 48 bytes para os vetores de interrupcao.

Os procedimentos para apagar uma paging, apagar toda a memoria, programar e proteger a memoaoria
FLASH estéo detdhados no data sheet da familia de microcontroladores MC68HC908QT/QY .
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2.2.4. M 6dulo Oscilador (OSC)

A familia HCO8 utiliza um esgquema de temporizacdo onde o ciclo de execucdo das
ingrugbes mais smples € formado por 4 fases de um clock interno. Se a CPU egtiver configurada
para receber o sinal de freqiéncia de um cristal oscilador externo, entéo o ciclo de execucéo sera
um quarto da freqgiiéncia do cristd. Isto € denominado ciclo de barramento ou ciclo da CPU. Todas
as ingrugdes tem sua execucdo especificada em nimero de ciclos da CPU. Dessa forma, s o
hardware utilizar um crisd externo de 32MHz, a fregiéncia do barramento serd de 8 MHz

Portanto, instrugdes de um ciclo so executadas em 125ns.

Este modulo é utilizado para fornecer urna fonte de clock estéavel para o sstema. O mddulo
oscilador gera 2 saidas de clock, BUSCLKX2 e BUSCLKX4. O clock BUSCLKX4 é usado no
modulo SIM e no modulo COP. O clock BUSCLKX2 € dividido por 2 no médulo SIM para ser
usado como clock do barramento do microcontrolador. Portanto, a freqiiéncia do barramento seré
um quarto da freqiiéncia de BUSCLKX4.

O oscilador tem 4 opgdes de fonte de clock disponives:
?? Oscilador interno: O microcontrolador gera internamente, uma freqiéncia fixa de
clock gustavel em +£5%. Esta é a opcdo padréo na saida do reset.
?? Oscilador externo: um clock externo que pode ser inserido diretamente no OSCI.

?? RC externo: Esta opcéo utiliza um resistor externo (R) para gerar urna freqiéncia. O

capacitor € interno ao chip.

?? Crigd externo: Mdédulo oscilador interno a0 chip que necessita um cristd externo ou

ressonador ceramico.

2.2.4.1. Oscilador Interno

O oscilador interno gera uma frequéncia tipica de 12.8 MHz (INTCLK) resultando em uma
velocidade de barramento de 3.2 MHz com uma tolerancia de £25% (sem gustes).

Nesta opcdo existe a possbilidade de gustar a freqiéncia do clock entre +127 e -128 passos. O
registrador utilizado para isso € o0 OSCTRIM, que tendo seu valor incrementado, aumenta o periodo
do clock. Ajustando o valor em OSCTRIM a frequiéncia do clock podera chegar a +5% em torno de
12.8 MHz.
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2.2.5. Monitor ROM (MON)

O moédulo Monitor ROM contém um conjunto de fungdes implementadas para controlar
completamente 0 microcontroledor aravés de uma interface sarid (uma Unica linha) conectada a
um computador. D& se 0 nome Monitor ROM porque os procedimentos estdo armazenados em uma

memaria do tipo ROM que ja vem programado de fébrica, e que ndo podem ser modificados.

Quando o microcontrolador estiver operando em Modo Monitor, quem tem o controle sobre
a execucdo do programa é o software da meméria Monitor ROM. Através de uma interface de
comunicacdo serid e a conexd com um computador, pode-se programar a memoria FLASH do
microcontrolador. Pode-se também executar um programa ja gravado na flash em tempo red, com
capacidade e execugdo passo-a-passo, ou com a inser¢do de um breskpoint, tendo vishbilidade de
todos registradores internos da CPU e de todo o0 mapa de meméria Se o programador estiver
utilizando a ferramenta de desenvolvimento Code Warrior €le ndo tem que se preocupar com 0S
comandos do modo monitor que posshilitam funcionalidades, pois o ambiente de
desenvolvimento j& o faz, dessa forma a interacd com o Modo Monitor, do ponto de visa do

software é transparente para 0 usuario.

Entre as principais caracterigticas do monitor incluem-se:

?? Funcionaidade normal para o usuario namaioria dos pinos

?? Um pino dedicado para comunicaggo entre o0 Monitor ROM e um computador central
?? Comunicacdo seria padréo com o computador central

?7? Execucdo do codigo em RAM ou FLASH

?? Caracteristicas de protecéo de codigo damemoria FLASH

?? Interface de programacéo da memoria FLASH

?? Utilizagdo de cristd externo ou oscilador (taxa comunicagéo = frequéncial1024)

?? Modo de operacdo com oscilador interno (sem fregqiiéncia externa ou tenséo alta)

?7? 416 bytes de codigo do monitor ROM

?? Modo de entrada no Monitor sem necessidade de tensdo dta (VTST) se o vetor de
reset estiver apagado ($FFFE e $FFFF contendo $FF)

?? Modo de entrada padronizado se tensdo dtafor agplicadano pino /IRQ
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O Monitor ROM recebe e executa comandos vindos de um computador centra através de
umainterface de comunicagéo (padréo fisico RS232).

Os comandos do Monitor podem acessar qualquer endereco da memaoria. No modo Monitor,
a CPU pode executar um codigo descarregado na RAM por um computador, enquanto a maioria dos
pinos continua com suas fungdes normais de operacdo. Toda a comunicacdo entre o computador e a
CPU ¢é feta através do pino PTAO, que necessta de um conversor de niveis para poder ser

conectado ao computador.

2.2.6. Portas de Entrada/saida (1/0)

Os microcontroladores MC68HC908QTL/QT2/QT4 tém 5 pinos bidirecionais programaveis
como entrada/saida (1/0) e 1 pino de entrada. Os microcontroladores MC68HC908QY 1/QY 2/QY 4

tém 13 pinos bidirecionais programaveis como entrada/saida e 1 pino de entrada.

2.2.6.1. Port A

O Port A tem 6 funclBes especiais que compartilham todos os 6 pinos com o0 modulo de
interrupcdo de teclado (KBI). Cada pino do port A também tem pull-ups internos configuravels se o

correspondente pino estiver configurado como entrada.

2.2.6.2. Port B

O Port B tem 8 bits de entrada/saida de propdsito gerd. O Port B esta disponivel apenas nos
seguintes microcontroladores: MC68HC908QY /QY 2/QY 4. Cada pino do port B também tem pull-

ups internos configuréveis se o correspondente pino estiver configurado como entrada.
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3. PROJETO

Com o advento da indUstria automobilistica e sua modernizacdo, o nimero de veiculos
trafegando pelas ruas e avenidas aumentou inesperadamente. Neste momento foi necessario
implementar um controle de tréfego de veiculos para permitir que pedestres e automévels pudessem

circular juntos e ainda promover a seguranca dos veiculos nos cruzamentos, evitando acidentes.

Desta forma, surgiu o seméforo, que a partir de um codigo de cores controla a circulacdo dos
automoveis pelas ruas e avenidas, manipulando o fluxo entre elas e também zelando pela seguranca
de pedestres que desgjam atravessar de um lado para outro das vias de circulacao.

Hoje o seméforo faz parte da rotina de todo motorista, estando este sujeito a punigdes legais

em casos de desrespeito ao seméaforo.

Sobre o0 codigo de cores que o seméforo utiliza, a cor vermelha indica fluxo ndo permitido
na via de circulagdo, ou sga, os veiculos devem parar perante esta Stuacéo. Neste caso, a travessia
de pedestres na rua € dta. A cor verde indica fluxo permitido na via, permitindo que os automoveis
prossgam em seu trgeto e os pedestres ndo devem aravessar. A cor amarela dignifica que o
motorista deve ter atencdo, pois em poucos ingdantes o semdforo ird interromper o fluxo de veiculos

pelaviade circulacdo, ou sga, retornara a cor vermelha,

O tempo que cada cor aparece para 0 motorista depende da necessidade de controle de
tréfego da via de circulacdo. Uma avenida muito movimentada precisa ter mais tempo de seméforo
aberto para o fluxo e menos tempo de seméforo fechado, para evitar grandes congestionamentos.

Este tempo é definido no circuito do seméforo e ndo pode ser dterado.

Abaixo, um diagrama de estados mostra como € o funcionamento de um semaforo
tradiciond.



Tempo pré-definido

(Fixo)

@ L @

Tempo pré-definido

(Fixo)

Figura 5. Diagrama de um seméforo tradiciona

Tempo pré-definido

(Fixo)

O projeto consistird no controle dos seméforos do cruzamento, bem como a permissio de

um maior tempo de passagem para 0 pedestre, quando possuir uma “chave eetronica’ que acesse o

circuito principd.

Abaixo se encontraum modelo para o projeto:

Poste /

Figura 6. Vista do cruzamento / Circuito principa no poste

00

(]
o
&
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3.1. DIAGRAMA DE BLOCOS

Abaixo se encontra o diagrama de blocos do projeto:

Timer
Acoplador Circuito de
Ovtico Poténcial
—Chave Programa  }—» —Acionament
Eletronice
Timer

?C

Placa de circuito impresso

Lampadas

?C

O O Chave detrénica

Figura 7. Diagrama de blocos do projeto

O microcortrolador principa € o que controla todas as comutagbes das lampadas dos
seméforos, e pode ser vito com dois temporizedores (Timer). Um temporizador indica o

funcionamento normal dos seméforos, € ou outro, a dteracdo dos tempos com a utilizacdo da

“chave detronicd’.

A saida do microcontrolador principal segue por um acoplador Optico de modo a isolar o Cl

do circuito, diminando assm ruidos inconvenientes e por conseqliéncia os erros.

O circuito de poténcia é responsavel por acionar as lampadas em corrente dternada, visto

gue atensdo até entéo era em corrente continua (5VDC).
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3.2. CONFIGURACAO DO PROJETO

Para entender 0 programa seréo necessarias agumas informagdes como:

3.2.1. Asportas

As portas utilizadas para saidalentrada e as respectivas |ampadas so:

1. PTBO-Verde(lado 1)

2. PTB1-Amado (lado 1)

3. PTB2-Vemdho (lado 1)

4. PTB3-Verde (lado 2)

5. PTB4-Amarelo (lado 2)

6. PTB5-—Vermeho (lado 2)

7. PTB6 - Entrada“Travessa Tranqila’ 1
8. PTB7—Entrada“Travessa Tranquild’ 2

A configuragdo de /O das portas sGo programadas aravés do comando DDRA e DDRB,

gue possuem 8 hits. Os hits setados em nivel dto garantem a respectiva porta PTA e PTB a funcéo
de saida.

3.2.2. Registradores

O acumulador (A) € um registrador de 8 bits de uso gerd. A CPU utiliza o acumulador para
armazenar os operandos e resultados de operagtes aritméticas e ndo aritméticas.

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit)

A
RESET X X X X X X X X

X - Indeterminado

O HX é um regidrador de 16 hits de indice que permite a0 usué&rio enderecar indiretamente
0 espaco de memdria de 64Kbytes. A concatenacdo do registrador de 16 bits € denominada H:X. O
byte ato do registrador de indice é denominado H, e o byte baixo denominado X.
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Nos modos de enderecamento indexado, a CPU utiliza o contelido de H:X para determinar

0 endereco efetivo do operando. H:X também podem servir como registradores temporérios para

armazenamento de dados.
Rild 14 13 12 11 1 i B T f 3 4 K 2 | Bt ()
I X
H:X
RESET 1] ] 1] 0 1] 0 ] ] X X X X X X X b |
X — Indetermmado

3.3. PROGRAMANDO O MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

O microcontrolador principal deve conter uma rotina que controle as comutagOes entre as
lampadas. vermelha, amarda e verde. O programa desenvolvido segue abaixo, ja com as
consgderagbes sobre cada comando Assembly, facilitando assm o entendimento do mesmo. Pelo

mesmo motivo, foi feita uma divisio entre o programa principa e as subrotinas.

Como ponto de apoio, nos apéndices | e Il pode-se verificar os modos de enderecamento e

também um conjunto de instrugdes do microcontrolador em uso.

3.3.1. Programa Principal

*Main_Init — Este é o ponto onde o cddigo comeca depois do RESET

Entry:
main:
mov #$00,PTB ;Limpa PTB
mov #$3F,DDRB ;Pinos de saida (os pinos 6 e 7 devem ser de entrada - 3F)
bset 6,PTBPUE ;Habilita pull-up PTB6
bset 7,PTBPUE ;Habilita pull-up PTB7
mov #$FF,DDRA ;Habilita os pinos de PTA como saida
Ciclo: :Marco - Ciclo
bclr 4,PTB ;Apaga luz amarela lado2
bclr 2,PTB ;Apaga luz vermelha ladol
bset 0,PTB ;Liga luz verde ladol
bset 5,PTB ;Liga luz vermelha lado2
crh ;Limpa o registrador h
clrx ;Limpa o registrador x
jsr DelayV ;Definir tempo de ligado/desligado (Pula para subrotina DelayV)
cmp #$88 ;Compara A com 88
beq Volta :Se for igual vai para ‘Volta’
bclr 0,PTB :Apaga luz verde ladol
bset 1,PTB ;Liga luz amarela ladol
jsr DelayA ;Tempo do amarelo ligado/desligado (Pula para subrotina DelayA)
bclr 1,PTB ;Apaga luz amarela ladol
bset 2,PTB ;Liga luz vermelha ladol
bclr 5,PTB ;Apaga vermelha lado2
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bset 3,PTB ;Liga verde lado2

jsr DelayV ; Definir tempo de ligado/desligado (Pula para subrotina DelayV)
Volta: ;Marco - Volta
bclr 3,PTB ;Apaga luz verde lado2
bset 4,PTB ;Liga luz amarela lado2
jsr DelayA ;Tempo do amarelo ligado/desligado (Pula para subrotina DelayA)
bra Ciclo ;Salta para Ciclo
END

Com este programa pode-se perceber que as os tempos de Vermeho/Verde sdo definidos na
subrotina DelayV, enquanto que o tempo em Amarelo € definido na subrotina DelayA.

As fungbes BSET e BCLR tém a funcdo de colocar em nivel légico dto ou baixo,
respectivamente.

3.3.2. Subrotinas

* Subrotina de delayV
%k Neste caso, 0 verde/ vermelho fica ligado ~ 60s
DelayV: ;Subrotina DelayV
lda #$67 ;Carrega o acumulador com 67 em hexa
loopl: ;Abre loopl
ldhx #$FFFF ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop2: sta $80 ;Guarda o valor do acumulador no enderego 80 da RAM
lda PTB ;Carrega 0 acumulador com o contetido de PTB
cmp #$A1 ;Compara 0 acumulador com Al em hexa
beq Delayl ;Pula para Delay1 se for igual
cmp #$61 ;Compara 0 acumulador com 61 em hexa
beq Delay2 ;Pula para Delay?2 se for igual
Ida $80 ;Carrega o acumulador com o conteudo do enderego 80 da RAM
aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx
cphx #0 ;Compara registrador hx com 0
bne loop2 ;Pula para loop2 se n&o for igual
dbnza loopl ;Decrementa o0 acumulador e pula para loopl se for diferente de 0
s ;Retorna da subrotina
* Subrotina de delayA
k| uz amarela fica ligada por ~ 5s
DelayA: ;Subrotina DelayA
Ida #$EE ;Carrega 0 acumulador com EE em hexa
loop3: ;Abre loop3
nop ;Nenhuma operagéo
nop ;Nenhuma operagéo
ldhx #$3100 ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop4: ;Abre loop4
aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx
cphx #0 ;Compara registrador hx com 0
bne loop4 ;Pula para loop4 se néo for igual
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dbnza loop3 ;Decrementa 0 acumulador e pula para loop3 se for diferente de 0
s ;Retorna da subrotina

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

* Subrotina de delayl
Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkbkkkbrkkkrkkkrkkktkkiirkt
¥+ Delayl - Tempo do travessia tranquila (1) ~ 90s --- Pino 6 (PTB)
Delayl:

bclr 0,PTB  ;Apaga luz verde ladol

bset 1,PTB  ;Liga luz amarela ladol

jsr DelayA  ;Tempo do amarelo ligado/desligado

bclr 1,PTB  ;Apaga luz amarela ladol

bset 2,PTB ;Liga luz vermelha ladol

bclr 5,PTB  ;Apaga vermelha lado2

bset 3,PTB ;Liga verde lado2

lda #$FF ;Carrega 0 acumulador com FF em hexa
loop7: ;Abre loop7
ldhx #$FFFF ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop8: ;Abre loop8
nop :Nenhuma operagdo
aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx
cphx #0 ;Compara registrador hx com 0
bne loop8 ;Pula para loop8 se nao for igual
dbnza loop7 ;Decrementa o0 acumulador e pula para loop7 se for diferente de 0
Ida #$FF ;Carrega o acumulador com FF em hexa
loop9: ;Abre loop9
ldhx #$FFFF ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop10: ;Abre loop10
aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx
cphx #0 ;Compara registrador hx com 0
bne loop10 ;Pula para loop10 se nao for igual
dbnza loop9 ;Decrementa 0 acumulador e pula para loop9 se for diferente de 0
lda #$88 ;Carrega 0 acumulador com 88 em hexa
s ;Retorna da subrotina
* Subrotina de delay2

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

¥+ Delay2 - Tempo do travessia tranquila (2) ~ 120s --- Pino 7 (PTB)

Delay2:
bclr O,PTB  ;Apaga luz verde ladol
bset 1,PTB  ;Liga luz amarela ladol
jsr DelayA  ;Tempo do amarelo ligado/desligado
bclr 1,PTB  ;Apaga luz amarela ladol
bset 2,PTB ;Liga luz vermelha ladol
bclr 5,PTB  ;Apaga vermelha lado2

bset 3,PTB ;Liga verde lado2

Ida #$FF ;Carrega o acumulador com FF em hexa
loop11: ;Abre loop11

ldhx #$FFFF ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop12: ;Abre loop12

aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx

cphx #0 ;Compara registrador hx com 0

nop :Nenhuma operagéo

nop :Nenhuma operagdo

nop :Nenhuma operacdo

bne loop12 ;Pula para loop12 se nao for igual

dbnza loopll ;Decrementa o acumulador e pula para loop11 se for diferente de 0
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Ida #$FF ;Carrega o acumulador com FF em hexa

loop13: ;Abre loop13

Idhx #$FFFF ;Carrega registrador hx com FFFF em hexa
loop14: ;Abre loop14

aix #-1 ;Decrementa 1 do registrador hx

cphx #0 ;Compara registrador hx com 0

nop :Nenhuma operagdo

nop :Nenhuma operagdo

nop :Nenhuma operagdo

bne loop14 ;Pula para loop14 se nao for igual

dbnza loop13 ;Decrementa 0 acumulador e pula para loop13 se for diferente de 0

lda #$88 ;Carrega 0 acumulador com 88 em hexa

s ;Retorna da subrotina

No fina de cada subrotina existe o comando RTS que faz retornar ao programa principal.

No caso deste projeto, a subrotina:

?7? DdayA faz a lampada Amardla de ambos os lados permanecerem acesas durante

cinco segudas,

?? DdayV faz as lampadas Vermdha (ladol) e Vede (lado2), e viceversa

permanecerem um minuto acesss,

?? Deayl € o primeiro acesso a0 “Travessa Tranquild’, garantindo noventa segundos

para o pedestre atravessar; e

?7? Delay2 é 0 segundo acesso ao “Travessa Tranquild’, garantindo cento e vinte

segundos para o pedestre atravessar.

Na subrotina DdayV exigte uma leitura da porta PTB para verificar a existéncia do
microcontrolador externo, podendo assm habilitar 0 “Travessa Tranquild® (Delayl ou Deay?),
dependendo da porta acessada pela“ chave el etronica’.
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3.4. PROGRAMANDO O MICROCONTROLADOR EXTERNO

O microcontrolador externo estard de posse de uma pessoa com deficiéncia fisica, e podera
atuar em uma das duas portas preparadas no microcontrolador principa. O programa gravado neste
Cl pode ser visto abaixo.

3.4.1. Programa Principal

*hkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkhkkhkhkrkkkhkkhrdhkhkrkkkhkrkrkirkkt

* Main_Init — Este é o ponto onde o cddigo comeca depois do RESET

nnnnnnnnnnn

Entry:
main:
lda #$00 ;Carrega o acumulador com 00
sta PTA ;Grava 00 em PTA
Ida #$FF ;Carrega FF no acumulador
sta DDRA ;Coloca todos os pinos PTA como saida
lda #$10 ;Carrega 10 em PTA
sta PTA ;Coloca PTA4 em nivel alto
Ciclo: ;Marco - Ciclo
bset 1,PTA ;Liga led vermelho (Ligado)
jsrAcionar ;Cadigo para acessar o “Travessia TranqUila” (Pula para subrotina Acionar)
bset 5,PTA ;Liga led verde (Acionou)
loop: nop :Nenhuma operagéo
bra loop ;Salta para loop
END

3.4.2. Subrotinas

Acionar
Acionar:
ldhx #$00FF ;Carrega registrador hx com 00FF em hexa
bclr 4,PTA ;Primeiro digito do codigo (Pino 4)
Atrasal: aix #-1 ;Gasta #$FF com o primeiro digito
cphx #0 ;Compara registrador hx com 0
bne Atrasal ;Pula para Atrasal se ndo for igual
I[dhx #$00FF ;Carrega registrador hx com 00FF em hexa
bset 4,PTA ;Segundo digito do cddigo (Pino 4)
Atrasa2: aix #-1 ;Gasta #$FF com o segundo digito
cphx #0 ;:Compara registrador hx com 0
bne Atrasa2 ;Pula para Atrasa2 se néo for igual
ldhx #$00FF ;Carrega registrador hx com 00FF em hexa
bclr 4,PTA ;Terceiro digito do cddigo (Pino 4)
s ;Retorna da subrotina
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3.5. ENTENDENDO OS PROGRAMAS

O programa principad em seu inicio habilita os pinos PTBO a0 PTB5 como saidas. Estes S0

0s que fazem o acionamento dos transistores, e conseglientemente das |ampadas, através dos relés.

Os pinos PTB6 e PTB7 estéo configurados como entrada, permitindo através deles, o
a rotina do “travessia tranquila’, garantindo um maior tempo para 0 pedestre atravessar a rua. Estas
duas portas estdo configuradas com “pull-up”, ou sga tém um nivel de tensdo fixo, evitando o

acionamento através de ruidos, que € indesgavel.

O cddigo fonte do microcontrolador principal aciona a luz verde do lado 1 e a vermeha do
lado 2 antes de seguir pela subrotina ddayV. A subrotina delayV gasta um tempo de 1 minuto para

retornar ao programa principal, sendo este entéo, o0 tempo de permanéncia dessas |ampadas aceses.

Ao retornar da subrotina, a lampada verde € apagada e a amardla acesa. Segue-se entdo para
a subrotina DelayA, onde se gasta cerca de 5 segundos para retornar. Logo apds isso, a lampada
amarela é apagada e a vermelha acesa, acionando também a lampada verde do lado 2.

A rotina é semdhante para os dois seméforos, 0 que também acontece com as subrotinas,

pois 0s tempos sdo idénticos para as |ampadas vermelha, amarela e verde.

Na subrotina DelayV exigte uma leitura da porta PTB, que faz uma varredura buscando
verificar a presenca da chave detronica Edta leitura ocorre aravés do comando Ida PTB, sendo
capaz de perceber em qua pino de entrada o “travessa tranqila’ foi acessado, no PTB6 ou no
PTB7. Se for pdo PTB6 0 programa segue pela subrotina Delayl, e se for pelo PTB7 o programa
segue pela subrotina Delay2.

As subrotinas Delayl e Delay2 gastam um tempo de 90 e 120 segundos, respectivamente.

Estes sG0 os tempos programados para a travessia dos pedestres com deficiénciafisica

O programa do microcontrolador externo, o da chave eetronica, ap acessar 0 poste com 0
circuito principa, aciona um led indicando que foi dimentado. Logo apls, segue para a subrotina
“Acionar”, que envia nivels dternados de tensfo, dto e baixo, para o microcontrolador principd.
Isto € 0 necessaio para acionar a funcdo “travessia tranqilld’. Terminada a subroting, retorna ao
programa principad e aciona o outro led, indicando assm o fim da rotina e a permissio de retirada
da chave detronica
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3.6. GRAVACAO

ApGs 0 programa ser desenvolvido pode-se gravar o microcontrolador com a utilizagdo da
placa de gravacdo. O microcontrolador requer aguns Snais em Seus pinos para que sga gravado,
sendo possivel fazer a gravacdo sem a utilizagdo da placa oficial da Motorola. Para isso, necessita
se de um circuito montado com algumeas caracteristicas especificas.

Segue abaixo O circuito necess&io para gravacdo do microcontrolador, incluindo o Cl
MAX232, responsavel pela conversdo de niveis entre PC e Microcontrolador.
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Figura 8. Placa de gravacéo da familia MC68HC908QT/QY

Fonte: Manua do Kit de Programacéo

Abaixo esa a configuracd da comunicacdo entre o PC e a placa em que se encontra o
microcontrolador, permitindo a configuracdo da porta serial do micro e a velocidade da mesma
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Attempting to contact target and pass security... b

—Target Hardware Type
IEIass | - Motorola ICS Board with processar installed. Emulation connection ok, [Power controlled via DTR] j Advanced |

—Clazz |, 1, I, W - Setting

Serial Port: | i - I Cloze Port |
B aud: |152EIU Baud "l
Specified Baud: | 0

The serial part iz open.

—Target MCL Security byte
{ Attempt ALL Krnown securiby codes in arder { Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From security.ini

" Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF [Blank Device) { Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From security.ini

% Atternpt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From securitw.init {Recentt & Attempt 00-00-00-00-00-00-00-00 [Blank on clder devices)
" Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From secunty.ini} " User; IDD-DD-DD-DD-DD-DD-DD-DD Load from 519 |
{ Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From security.ini} [ IGMORE security failure and enter monitor mode.

Statuz: Inwahd Responze or Ho Rezponse to last attempt to contact target.
0. ICS Hardware loopback detected: M 4, Device entered maonitar mode: M
1. Device echoed zome secunity butez: M [Port?] 5. Reset was Power-On Rezet:

2. Device echoed all security bytes: N 6. ROM iz accesible [un-zecured):
3. Device signaled manitor made with a break: M

[~ Shaws thiz dialog before attemnpting to contact the target B3HCOS board

LContact target with theze settings .. Ahbart |

Help...

Figura 9. Configuracéo de comunicacéo (PC — Placa)
Fonte: Software CodeWarrior

3.7. SMULACAO

Com a utilizacdo da placa de gravagéo foram redizados dois testes:

1. Passo-a-passo: Pulando linhaalinha de comando e verificando o que ocorreu.

2. Run to cursor: Soltando o programa para rodar aé a instrucéo desgada, verificando o
tempo darotina.
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3.7.1. Passo-a-passo
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Figura 10. Smulacdo passo-a- passo
Fonte: Software CodeWarrior

Este modo de smulagéo é eficiente para a deteccdo de erros, onde se verificam todos os
registradores e portas apos cada comando da rotina.
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3.7.2. Run to cursor
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Figura11. Smulacdo “run to cursor”
Fonte: Software CodeWarrior

Este modo de smulagdo € muito (til para se tetar uma determinada parte da rotina, sem
precisar passar por outras partes passo-a-passo, sabendo que ja estdo funcionando corretamente.

3.8. TESTES

Com a utilizagdo de uma proto-board, foi montado o microcontrolador para acionar os leds.

Foi verificada a eficacia da programac@o, permitindo a avaiacdo do snd a ser utilizado na
parte de acionamento das |ampadas na saida.
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3.9. ACIONAMENTO DAS SAIDAS

Dando continuidade ao projeto, desenvolveurse a parte de circuito de poténcialacionamento

para a saida.

Ao verificar com aguns testes, 0 microcontrolador utilizado respondeu corretamente sem a
utilizacdo de um acoplador Optico, pensado inicidmente para evitar ruidos oriundos da saida do
ssema. Entdo o sstema agora ird ser acoplado ssimplesmente com o uso de um transistor, operando

como “chave’.

As saidas Uutilizadas do microcontrolador sBo denominadas PTBO aé PTB5 (como visto
anteriormente em “Configuracdo do Projeto’), condituindo o acionamento de cada uma das

l&mpadas dos seméforos.

Cada uma dessas saidas deve fazer o chaveamento de um relé para assm utilizar-se de
corrente aternada no acionamento das lampadas. Este acionamento requer um transistor operando

como “chave’, fornecendo assm os 12V necessarios para o funcionamento do relé.

Para verificar o funcionamento, aaxo se v&€ uma Unica saida do microcontrolador
acionando o relé. Neste caso, quando a PTB estiver acionada o transistor ird opera como uma chave
fechada, aparecendo os 12V em cima da bobina do relé. Assim, o contato NA (normal aberto) do

relé é conectado ao comum, acionando a cargaem AC, que no caso serd uma lampada.

Tem-se com este circuito, todo o acionameno em DC, mas uma saida em AC, o que é muito
interessante, pois a parte logica do ssema ndo dificulta em nada 0 seu manussio, manutencéo e
testes.
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Figura 12. Configuracéo de uma saida

Um dos problemas encontrados foi justamente o acoplamento entre o microcontrolador e o
transistor, que a principio estava chaveando corretamente, acionando led na saida. Com a insercéo
do relé a respoda ja ndo era a mesma Nao estava conseguindo desenergizar o primeiro relé e
acionar o segundo. Foi entéo colocado um diodo entre os terminais da bobina do relé, para assm
evitar aFEM (forca contra- e etromotriz) na bobina, permitindo que se desenergize corretamente.

Figura 13. Apresentacdo deum relé
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Com todas as saidas configuradas da mesma forma, pode-se entéo definir a placa de circuito

impresso, que é mostrada abaixo:
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Figura 14. Apresentac@o da placa com o circuito principa concluido

A placada chave eetronica pode ser vista aqui:

#falefelaleys

i

@ (b)

Figura 15. Circuito da chave detronica: @) Vista superior; b) Vigainferior



3.10.A MAQUETE

Para a verificacdo find do projeto foi criada uma maguete com os seméforos, que pode ser
vigtalogo abaixo.

Figura 16. Maquete com os seméforos

35



4. CONSIDERACOESFINAIS

Com grande importancia no mercado aua aparecem 0s microcontroladores, sendo
responsavels por tarefas que até passam despercebidas, como € o caso do controle de semaforos. O
estudo e a redizacdo deste projeto foi muito importante para a revisdo desta tecnologia, que tem

muito a ser explorada ainda.

Com a tentativa de solucionar o problema dos deficientes fiscos no transto, pode-se ver o
guanto os microcontroladores sdo Utels, e podem s empregados em muitas Stuagbes ainda

carentes tecnol ogicamente.

Esperase que este documento sga de red auxilio para outros que necesstem de

informagdes sobre 0 emprego desse tipo de microcontrolador.
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GLOSSARIO

Microcontrolador

Pino de Entrada/Saida (1/0)

Software

Hardware

Simulador

Assembler

E um microprocessador e véios periféricos num Unico componente
eletronico.

Pino de ligacdo externa do microcontrolador, que pode ser
configurado como entrada ou saida. Na maioria dos casos, 0 pino de
entrada e saida permite a0 microcontrolador comunicar, controlar ou
ler informacéo.

Informacdo de que o0 microcontrolador necessita, para poder
funcionar. O software ndo pode apresentar quaisquer erros se desgjar
gue o programa e o dispostivo funcionem como deve ser. O software
pode ser escrito em diversas linguagens tais como: Basic, C, Pascd
ou assembler.

Microcontrolador, memoria, adimentacdo, circuitos de sina e todos os
componentes ligados ao microcontrolador.

Pecote de software para “correr” num PC que smula o funcionamento
interno do microcontrolador. E um instrumento idedl para verificar as
rotinas de software e todas as porgdes de codigo que ndo implicam
ligagdo com o0 mundo exterior. Exisem opgOes para observar o
cddigo quando se dedoca no programa para trés e para a frente ou
passo-a- passo, e para deteccdo de erros.

Pacote de software que traduz cddigo fonte em codigo que o
microcontrolador pode compreender. Uma parte deste software
dedina-se também a deteccdo dos erros cometidos a0 escrever o
programa.

ROM, EPROM, EEPROM, FLASH, RAM

Enderecamento

S50 tipos de memdrias encontradas quando  Uutiliza-se o
microcontrolador. A primeira ndo pode s limpa, aquilo que se
escreve nela, permanece para sempre e nunca mais pode ser gpagada.
A segunda pode apagar-se por melo de uma lampada de raios
ultravioletas. A tercera, pode ser apagada eetricamente usando a
tensio que o microcontrolador funciona. A quarta, também é apagavel
eetricamente, mas a0 contraio da meméria EEPROM, ndo implica
um grande nimero de ciclos, a0 escrever ou apagar 0s contelidos dos
enderecos de memdria Findmente, o Ultimo tipo, € a memdria mais
rgpida, mas ndo conserva 0 seu contelido quando ocorre uma faha na
dimentaco. Por isso, eta memoria ndo é usada para guardar o
programa, mas Sm para guardar os vaores das variaves e resultados
intermédios.

Determina e designa o local da memoria a aceder.



Byte, Kilobyte, Megabyte

OPCODE

Subrotina

Termos reacionados com quantidades de informacdo. A unidade
bésica € o byte que corresponde a 8 bits. Um kilobyte sdo 1024 bytes
e um megabyte tem 1024 kilobytes.

OPerativo CODE (do inglés codigo operativo) € o vaor numérico que
identifica univocamante uma indrucdo do microcontrolador e de seu
parametro de funcionamento.

E um fraguimento de instrugdo chamado mais de uma vez dentro um
programa. Tipicamente uma subrotina serd colocada em um programa
sga para separar logicamente a funcdo do resto do cddigo, ou sga,
para economizar espaco de membria, escrevendo-se uma O vez o
grupo de instrugdes necessaria.
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ANEXO | —MODOSDE ENDERECAMENTO

Os modos de enderecamento indicam o caminho pelo qua a CPU obtém as informagles
necessrias para completar uma ingrucdo. A CPUO8 tem um total de 16 modos de enderecamento,
dguns ddes implementados para gerar um codigo eficiente quando o desenvolvimento de software
for redlizado com linguagens de dto nivel.

A seguir sdo gpresentados todos os modos de enderecamento da familia HCO8.
1. Inerente

Asingtrugdes séo formadas por um opcode que contém o operando implicito.
Exemplo: DECA - Decrementa contetido do acumulador.

2. Imediato

As ingtrugdes contém o opcode seguido por um operando byte (8 bits) ou word (16 bits) cujo
contetido € um vaor imediato.

Exemplo: LDA #$20 - Carrega o acumulador com o vaor $20.
3. Direto

As ingtrugbes de enderecamento direto sdo formadas por um opcode seguido por um
operando, cujo conteldo € um endereco de 8 bits. Este modo de enderecamento acessa apenas 0s

256 primeiros bytes da memoéria (pagina zero).
Exemplo: LDA $40 - Carrega 0 acumulador com o contetido do enderego $0040.
4. Esendido

As instrucdes de enderecamento estendido sdo formadas por 3 bytes: 1 byte para o opcode e
2 bytes para um endereco qualquer dos 64 Kbytes de memoriaa A maioria dos montadores
Assembly pode utilizar automaticamente o modo de enderecamento direto quando 0 operando
estiver na primeira pagina (enderegos $00X X).

Exemplo: LDA $45FA - Carrega o acumulador com o contetido do enderego $45FA.



5. Indexado

Os modos de enderecamento indexado sdo a chave para a geracdo de cddigo eficiente para
pesquisa de tabelas e outras estruturas de dados. O modo de enderecamento indexado sem offset €
conhecido popularmente por outras arquiteturas de microcontroladores como “enderecamento

indireto”. O vaor presente no operando das instrugbes com o registrador de indice € um endereco

(ponteiro).
- Sem offsat

Exemplo: LDAX - Carega o acumulador com o contelido do enderego armazenado no
registrador H:X.

- Com offset de 8 hits

Exemplo: LDA $5E,X - Carrega 0 acumulador com o contelido do endereco armazenado em
(H:X + $5E).

- Com offset de 16 hits

Exemplo: LDA $485E,X - Carrega 0 acumulador com o contelido do enderego armazenado
em (H:X + $485E).

- Sem offset e com pos-incremento

Exemplo. CBEQ X+ TAG - Compara o conteido de A com o contelido do endereco

armazenado em H: X, salta para TAG quando igud, e posteriormente, incrementa X.
- Com offset de 8 bits e pds-incremento

Exemplo: CBEQ $50,X+,TGl - Compara o contelido de A com o contelido do endereco
armazenado em (H:X + $50), sdtapara TAG quando igual, e posteriormente, incrementa X.

6. Stack Pointer

Existem dois tipos de enderecamento do Stack Pointer: com 8 bits ou 16 bits de offset. Eles
sd0 smilares aos modos de enderecamento indexados, e utilizam o registrador SP a0 invés do par
de registradores H:X.
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- Com offset de 8 bits
Exemplo: LDA $48,SP — Carrega armazenado em (SP + $48).
- Com offset de 16 hits

Exemplo: LDA $485E,SP - Carrega 0 acumulador com o conteido do endereco armazenado
em (SP + $485E).

7. Relativo

Todas as ingtrucbes de desvio condiciond utilizam enderecamento relaivo. Se a condicdo
for verdadeira, 0 contelido do registrador PC é adicionado a um vaor com snd (8 bits) que esta
presente como operando da instrugdo. Isto fornece urna faixa para 0 desvio que varia de -128 bytes

a+127 bytes em relagéo ao endereco da instrugéo seguinte ainstrucdo de desvio.
Exemplo: BCC Volta- Desvia para o endereco Volta se o flag de carry (C) estiver resetado.
8. Movimento de Dados de Memoéria para Memoria

Existem quatros modos de enderecamento de meméria para memdria com a indrucdo de
movimentacdo, MOV, paratransferir dados de um endereco para outro sem utilizar o acumulador.

- Imediato paradireto

Exemplo: MOV #$40,$25 - Movimenta o valor imediato $40 para o enderego $25.

- Direto paradireto

Exemplo: MOV $40,$25 - Movimenta o contelido do enderego $40 para o enderego $25.
- Indexado para direto com pds-incremento

Exemplo: MOV X+,$23 - Movimenta o contelido do enderego armazenado no registrador
H:X para o endereco $0023 e, posteriormente, incrementa H:X.

- Direto paraindexado com pés-incremento

Exemplo: MOV $23 X+ - Movimenta o contelido do endereco $0023 para o registrador H:X
€, posteriormente, incrementa H:X.
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O modelo de programacdo associado a instrugbes do modo indexado, Stack Pointer e de desvios
condicionais foram projetados para gerar codigo objeto ficiente quando utilizados com
compiladores de linguagens de dto nived (HLL - High Leved Language), como por exemplo a
Linguagem C.
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ANEXO Il —CONJUNTO DE INSTRUCOES

Segue uma tabela resumo do conjunto de instrugdes da familia M 68HCO8.

Tabela 3. Conjunto de Instrucdes (Folha 1 de 7)

Effect @ % T |
Source o s on CCR 2 g g |a
Form Operation Description s% S |2 |35
HINZ[e[ 32 18 158 |3
ADC gopr MR A i 2
ADC opr DIR: B |dd 3
ADG oprX s | Do laetr |4
opr, ) P e 9 (es
-E.DG o F.x ."!'.dd l!lth GEIIT‘,- .ﬂl — I."a".l + |.r‘|'1:| + |:|::| =11t I}ﬂ Eg 3
ADC | IX Fa 2
ADC oprSP SP1 QEES [ff 4
ADC oprsP 3Pz QEDS [eaff | 5
ADD #opr M1 AB i 2
ADD opr DIR: BB |dd 3
ADD opr EXT CB |hhil |4
igggg:ﬁ Add without Carry Ao () + (M) -1t Iﬁ' EE f‘;'r" ff g
ADD X |3 FE 2
ADD opr 5P SP1 UEEE [ff 4
ADD aoprsP SpP2 OEDE [eaff | 5
AlS #opr Add Immediate Value (Signed) to SP 5P « (5P)+ (16 « M) -1-1-1-1-{MmM AT i 2
AKX Fopr Add Immediate Yalue (Signed) to H:X HX e (HX)+ 016w M) -1-1-1- InARA AF il 2
AMD #opr MR Ad i 2
AMD opr QIR B4 |dd 3
AND opr-X e | D4 |eetr |4
opr, . Y B PR : i
MD OD.’.X LI:IIJEEI A.ND J:'L 4— |:||!|,I IE'I |_r‘|'1.| o B B B I}ﬂ E4 fr 3
AMD X | % F4 2
AMD oprSP SP1 QEES [ff 4
AMD oprsP SpP2 OED4 [eaff | 5
e EACHE
ASLX Arithmetic Shift Laft Gl I T T }=0 e [MH 58 1
ASL oprX {Same asL5L) 11l |1 Ga |ff 4
ASL, b7 b 1 78 3
ASL opr P SP1 QEGS (ff 5
ASR opr DIR 37 |dd 4
ASEA - - IMH 47 1
. i A . T
ASRX | rihmtic st Right Lo S I Y Y RS 10 PR
ASR oprn X b7 bl % T 3
ASR oprsP SP1 QEGT [ff 5
BCC ral Branch if Carry Bit Claar PC .+ (PCI+2+ml?i(C)=0 -1-1-1- REL 24 3
DIR (p2y [ 11 |dd 4
DIR b1y [ 13 |dd 4
DIR (B2 [ 15 |dd 4
BCLR n, opr  |Clear Bit nin M M« D e |sfelo (DR TR AE e
DIR (bay [ 1B |dd 4
DIR (&) [ 10 |dd 4
CIR 67| 1F |dd 4
BCS ral Branch if Carry Bit Set (Same as BLO) PC+—PC1+2+rel?(C1=1 -|1-1-1- REL 25 | 3
BECQ ral Branch if Equal PC — (PCi+ 2+ mi?({d)=1 -1-1-1- REL a7 m 3




Tabela 3. Conjunto de Instrugdes (Folha2 de 7)

Effect @ % 2 |,
Source - g on CCR D g g |
Form Operation Description E E 3 3 E
H] ! N|Z < = =] Q |o
BoEopr  |EmnchifGreater ThanorEqual o | oo oy sz 4z uaivi=o |- |-|-|-[-[-|re | w0 [r |3
BET opr Branch 1 Greater Than (Sianed 1 pe . e+ 2+ 7@ N @ V=0 |- |-|-|-|-|-[REL | @2 |[v |3
BHCC rai Branch if Half Carry Bit Claar PC .+ (PCI1+2+ral?i(H)=0 —1-1-1- REL 28 |m 3
BHCS mif Branch if Half Carry Bit Set PC+— (PC)+2 +ral 7(H)=1 -1-1-1- REL 2 |m 3
BHI raf Branch if Highar PC« (PCY+ 2+ mi?(C) | (Z)=0 -1-1-1- REL = 3
BHS 2l e L e or Same PC« (PC)+2 +ral 7(C)=10 -I-l-|-]-rer | 2 | |3
BIH ral Branch if TR Pin High PC .+ (PC) + 2 +ral 7 TRO =1 -1-1-1- REL 2F | 3
BIL ral Branch if TR Pin Low PCw— (PC)+2+rel?TRE =10 -1-1-1- REL Z2E [m 3
BIT &opr 1] AS il 2
BIT opr DIR Bs |(dd 3
BIT oprx % | ba |eer |4
oo, : -y . 5 |ee
BIT D,'_".'.K Bit Test U!l._l & |.r\'1:| —-1-1%]: 131 Es |ff K]
BIT X 1% F5 2
BIT opr, 5P 5P 9EES |ff 4
BIT gpr5P 5Pz QEDS |eaff | 5
BLE opr e O ey Bl Te pe Py +2+ a2y M@= 1| |-|-|-|-]-|REL | @ |r |3
BLO ra! Branch if Lower (Same as BC3) PC+— (PCi+2+ral ?(C)=1 -1-1-1- REL 25 3
BLS ref Branch if Lower or Sama PC+ (PC)+ 2+ mi?(C)| (L) =1 -1-1-1- REL 23 3
BLT opr Branch if Less Than (Signed Operands)]  PC .« (PC) +2 + ! 7 (N & Vi =1 -|-1-1- REL a1 | 3
BMC rel Branch if Intarrupt Mask Clear PC«— (PCi+2+ml?{lj=0 —-1-1-1]- REL 2. | 3
BRI i Branch if Minus PC e« (PC)+2 +ral 7 (N)=1 -1-1-1- REL 2B [ 3
BMS raf Branch if Interrupt Mask Sat PC« (PCY+2+ml?(ll=1 —-1-1-1]- REL 20 | 3
BME rai Branch if Mot Equal PC o+ (PCI+2+mi? (=0 -1-1-1- REL 2 |m 3
BPL ref Branch if Plus PC— (PCh+2+ral 7 (N)=10 -1-1-1- REL 28 3
BRA mai Branch Always PC o (PCY+ 2 +ral -1-1-1- REL 20 | 3
DIR(ED [ 01 |ddmr |5
DIRibY | 03 |ddm |5
DIRE2) [ 05 |ddm |5
BRCLR n,cpsrel | Branch it Bit n in 1 Clear PC o (PC)+ 3+ rel 7 (N} = 0 -k
DIRibs) | OB |ddm |5
DIRbE) [ OD |ddm |5
DIR 7| OF |ddm |5
BRH ral Branch Mewvar PC « (PC)+ 2 -1-1-1- REL 21 3
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Tabela 3. Conjunto de Instrugdes (Folha 3 de 7)

Effect a @ | 2|,
Sf'élrrr'f_le Operation Description on CCR § % E § z
= =
HITINZIC &= |6 | o |&
DIREI:EI w |ddr |5
FREE
ml|s
BRSET n,opr ral | Branch if Bit n in M Sat PC « (PC) + 3+ ral 7 (Mn) = 1 O e R
DIR (b5 | OA |ddm |5
DIR (66| 0C |ddm |5
DIR(b7)| OE |ddm |5
DIR(bO) | 10 [dd |4
DR | 17 |44 |4
l: F,
i Foeks DIR(b3| 16 |dd |4
BSET nop Set Bit min M M 1 -1-1-1-1-|oiE k3! | 18 |da 4
DIR (b5 | 14 |dd |4
DIR ()| 1C |dd |4
DIR (b7} | 1E |dd |4
PC « (PC) + 2; push (PCL)
BSR raf Branch to Subroutine Hifer B o s D] —|-l-|-]-|ret | aD |r |4
PG« (PC) + ral
CBEQ opr,rel PC « {PC) + 3 + ral 7 (&) — {M) = 300 DIR 3 |ddmr |5
CBEQX #opr 1ol Teban o M M o o MM | 2 i |4
el : < + 3+ 18 - = 5 iim
CBEQ gpr X, | Compare and Branch if Equal | pc o :PG:+3+reI?:A:—I:I':1:—$ o~ -1l |-lxs | & jee |5
CBEQ X+, el PC « (PC) + 2+ ral 7 (&) — (M) = 500 X+ 71 |m |2
CBEQ apr,SPrai PG « (PC)+ 4+ rel 7 (&) — (M) = 500 sP1 |oEst | |8
CLC Claar Carry Bit C«0 —|-1-1-10]IMH a8 1
CLI Clear Interrupt Mask |« 0 —ja1-1-1-|IMH 34, 2
CLR opr M« $00 DIR 3F [dd |3
CLRA A« $00 INH iF 1
CLRX ¥+ 300 IMH sF 1
CLRH Clear H « 500 “|-lo|1|-{mH BC 1
CLR opr.X M« 500 X1 6F | |3
CLR, M« 500 1% 7F 2
CLR oprSP M+ 500 sP1 |oEeF|F |4
CMP #opr MK a1 i 2
CMP opr DIR Bl |dd |3
CMP opr EXT c1 |phn |4
EEE %rﬁ Compare A with b (&) — (W) -1-1:]:]t E% IE:j: ?rE'ﬁ %
VIE
CMP opr,SP sp1 |eEE | |4
CMP opr5P 5Pz |OED1|eeff |5
COM opr W« ) - SFF — (M) DIR 33 [dd |4
GO X< % ZSFEZ ) NH | 53 1
r 3 1= -1 - 5
EOM o Complement (One’s Complement) M:: I:|=$E'-FF—I.r:1I:I = & K2 B R e 4
COM X M « (W) = $FF [M:- X 73 3
COM opr,SP M« () = SFF — (M) sP1 |oEE3lr |5
- _ . _ =t
CPX ag  |compare Hix with (H:X) — (MM + 1) sla| elsfe | MM | B2 (LA 1D
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Tabela 3. Conjunto de Instrucdes (Folha 4 de 7)

Effect a @ | 2|,

Sll-:'é'rrlf.:.ie Operation Description aneeR - | Lo g |E z

e 32 |5 6 (38

CPY #opr A a3 i P
CPX opr DIR B3 |dd |3
CEX opr EXT c3 |nhn |4
ol -wa_x Compara X with W () — (M) -l | B ol
CPX opr X IX F3 2
CEX opr SP 5P1 9OEE3 |ff l
CPX opr SP SP2  |DED3|eeff |5
DAL Decimal Adjust & LY = B Y E R 72 .
A fAi—1orM «— (Mi—1or X« X)-1 5

DEMHZ oprrel PG« (PCY+ 2+ 12l 7 (rosult) = 0 DIR 3B |ddm |3
DEMZA ref PC «— (PCi+ 2+ el 7 (result) = 0 IMH 4B |m 3
DBMZX rel Decrament and Eranch if Mot Zero PC « (PCy+ 2+ ol 7 (rasult) = 0 -|1-1-1- IMH B |m 5
DBNZ opr¥ ml PC «— (PC)+ 2+ el ? (rasult) = 0 131 6B [ffm a
DEMNZ * rai PC o (PCi+ 2+ ol 7 (result) = 0 13 B |m e

DBNZ oprSP e PC «— (PCh+ 4 + el ? (result) = 0 SP1 QEGB |ffm
DEC op: M e (M) —1 DIR 34 |dd |4
BECK o ﬁj ] i 1
Ll - =
DEC oprX Decrement Tl o (0} — 4 ol il e e D Bl 4
DEC X M o (MY —4 I3 7A 3
DEC oprSP M (M) =1 5P1 OERA [fF 5
, . Ao (HANX)
DIV Divida by Sk . N EY R 52 T
ECR #opr AN ag i 2
ECR opr DIR Ba |dd |3
ECR opr EXT T
EQRoBn% | Exclusive OR M with A A (A M) = Y e o8 oo™ 1%
ECR X IX Fa 2
ECR opr 8P 5P1 OEER |ff 4
ECR opr SP SP2  |DEDB|ecf |5
INC opr M (W) + 1 DIR 3 |dd |4
i sl g (E[ |
— +
INC oprX Increment 0 (M) + 1 171 6 |f |4
NG X W (I + 1 IX 7C 3
INC oprSP M (M + 1 5P1 DEGC |ff 5
JMP opr DIR BC |dd |z
JMP opr EXT GG |hhi | 3
JMP opr X Jump PC « Jump Address -1-1-1- |%2 OC [esff |4
JMP oprX X1 EC 3
JMP X IX FC ?
JSR opr _— DIR BO [dd |4
ISR opr Pl v al =1, 2ars) EXT | CD |bhi |5
JSRoprX  |Jump to Subroutine Bueh (PCH} 2P o |2k~ | -|-|-1-]-|pz b0 [ecff |6
JER X PG « Unconditional Address e S
LD& #opr AN a6 |ii 2
LD& opr DIR BE |dd |3
LDA oprX % | Go [eef |4
apr, o

LD oo Load A from M A (M) S B ki B Bk e |7 3
LDA& IX Fi 2
L& oprSP 5P1 OEES |ff 4
LD& oprSP SP2  |DEDG|ecff |5
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Tabela 3. Conjunto de Instrugdes (Folha5 de 7)

Effect - L = i

Sl?élr?::-.ﬁ Operation Description on CCR 5 % 2|2 z

JnpEeEHIHEE

LRk Load Hix from M H:X 4 (MM + 1) = || L
LO¥ Hapr IR AE i 2
LDX cpr DIR BE |dd 3
g o | o s

opr, : oe
LD¥ C\:‘.’.K Load X from i Ko |,f-.-'|:l —-1-1t]11- %9 EE |ff 3
LDX X I FE 2
LDX opr, 5P SP1 9EEE |ff 4
LOX opr,SP SP2 SEDE |eaff | 5
LSL opr DIR 38 |dd 4
LSLA -— IMH 45 1
LSLX Logical Shift Left ER-IIITITIII =0 t]e ] |IMH 58 1
LSL apr X {Same as ASL) == %1 68 |ff 4
LSL X b7 bl % 78 3
LSL opr 3P SP1 QEES |ff 5
LSR apr DIR M |dd 4
i e A
[ ift Ri ={TTTTTTT e =
SR oprX Logical Shitt Right 0 1 B R I 4
LSRR X b7 b ¥ 74 3
LSR opr,SP SP1 QEE4 |ff 5
mgﬁ %:?{T A iMIpestination — Msoymea 11 BE{{- gE gg " ?1
r r W = o - i
Moy S, H2X o (H2X) + 1 (14D, DIX+) MO | B |idd: )3
MLL Ungigriad multiply oA e (XY = A Ool-1-1-10]INH 42 5
NEC o1 M « ~{1) = $00 — i) o a8 |4
NEGX Negate (Two's Complement, L INH =0 1
NED Dp'rx =0a WO s LOomp E'lTIE'rI[.I A= = = I'. 'I. |11t 134 &0 4
NEG X I —l:I'l.-1 1= 400 — l:f-.-'ll % 70 3
NEG opr, SP M < —{bt) = $00 - (M) sP1 |oEm0lf |5
MOP Mo Oparation Mone -1-1-1-1-|NH an 1
A Mibbla Swap & & o (A[30]A[7A]) “1=1=1=1=[mH [ 3
ORA #opr IR AA i 2
ORA opr DIR BA |dd 3
ORA opr EXT C& (kR |4
ORa 2% |inclusive OR A and b B (A)] (W) = Y B e O (eatr |2
ORA X 1% FA 2
ORA opr, 3P SP1 QEEA | ff 4
ORA apr, 2P SP2 QEDA e ff | &
PEHA Push 4 onto Stack Push (&), SP « (SP) -1 -|1-1-1-1-|INH a7

PZHH Push H onto Stack Push {Hy; SP « (5P -1 -|1-1-1-1-|INH 2B 2
PEHX Push X onto Stack Push (X, SP « (SP) -1 -|1-1-1-1-|INH 20 2
PULA Pull A from Stack 2P« (3P + 15 Pull Ay -|1-1-1-1-|INH 25 2
PULH Pull H from Stack SP « (3P + 1); Pull (H) -|1-1-1-1-|INH 8A 2
PULX Pull X from Stack 2P« (3P + 15 Pull Xy -|1-1-1-1-|INH 28 2
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Tabela 3. Conjunto de Instrugdes (Folha 6 de 7)

Effect - @ | 2|,
Sf'élrﬁe Operation Description on CCR § % § 2 z
= =3 2 | =
H] 1 [N]Z <= o Q |o
RiOL opr DIR 28 |dd 4
ROk R N N E R EEE N | % 1
ROL X b7 b0 IX 7d 3
ROL oprSP S 9EEa 5
ROR opr DIR 6 |dd 4
o T e 2|
ROR oor X Rotate Right through Carry ! -1-11]1 i ER 4
RCR, b7 ko ¥ 76 3
ROR opr,5P M QEES |ff 5
R2P Resat Stack Pointar SP «— %FF —1-1-1- IMH ac 1
SP « (SP) + 1; Pull {CCR)
SP o« (3P1+ 1; Pull (&)
RTI Return from Irmtermupt SP o« (2P + 1; Pull 1X) 3 B B B IMH a0 7
SP « (5] %+ 1; Pull njF‘CH}
5P« (5P + 1; Pull {PCL
o SP « ZP + 1; Pull {PCH)
RTS Return from Subroutine SP« 5P+ 1 Pull iPCL) -1-1-1- IMH &1 4
SBC #opr IRl AZ i 2
SBC opr DIR B2 |dd 3
SBC opr EXT C2 \hhIl |14
She ook |subtract with Carry A (A) - (M) = (C) -l e e O3 (et e
SBC X I F2 2
SBC opr, SP S GEEZ |ff 4
SBC opr 5P SpP2 SEDZ2 |eaff | 5
SEC Set Carry Bit Ca1 -1-1-1- IMH o0 1
SEl Set Interrupt Mask |+ 1 -111-1- IMH aB 2
STA opr DIR E7 |dd 3
SThA opr EXT C7T |hhll |4
STA oprX |2 D7 |esff | 4
STA oprX Store Ain M M (A -1-]11]: X1 E7 3
STA X I F7 2
STh opr,SP S QGEET |ff 4
STA opr,SP SpP2 SEDT |eaff | 5
STHX opr Store H:X in M (MM + 10— (HX) -1t DIR 25 |dd 4
STOP Enable TRZ Pin; Stop Oscillator |+ 0; Stop Oscillator -jo)-1- IMH 2E 1
STX opr DIR BF |dd 3
STX opr EXT CF kRl |14
STX opr X |2 OF |esff |4
STX opr X Store X in M M e (X) -1-1:]: X1 EF 3
STX X I FF 2
STX opr,SP S GEEF |ff 4
STX opr, 5P SpP2 QEDF |eaff | 5
SUE #opr IR AD i 2
SUB opr DIR B0 |dd 3
SUB opr E)iT CO o\hh Il |4
SyR ok |subiract A (A) - M) -l e B e e e
SUB X [ Fi 2
SUB opr 5P S SEED|ff 4
SUB opr 5P SpPz SEDO |eaff | 5
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Tabela 3. Conjunto de Instrugdes (Folha 7 de 7)

Effect “ § 2 |,
Source L P on CCR L g e
Form Operation Description E 'S E 3 E
VIHITINIZIC <= | o | o [S
PG« (PC)+ 1; Push (PCL)
3P (EF‘L— 1; Push (PCH)
SP + [SP1-1; Push (X}
SWI Softwars Intermupt SSE'_*TSEJF' RSl S B B B O R 83 9
SP e (5P =1 1+ 1
PCH « Interrupt Vector High Evta
PCL « Interrupt Vector Low Byte
TaP Transfer & to CCR CCR + (4) IR B B IMH 24 2
TAX Transfer & fo X o (A) —|-1-1-1- IMH a7 1
TPA Transfer CCR 1o A A [CCR) —1-1-1-1- IMH 25 1
T5T opr DIR 20 |dd 3
TSTA IMH 4D 1
15 S Test for Negative or Zero (W) -$00 or () -s00or ) -500 0|+ ] [-|NF | 2B :
T5T, % 7D 2
TST opr 5P 5P SEGD (ff 4
TSX Transfar SP to H:X HoX o (SP) +1 —|-1-1-1-1-|IMH a5 2
TEA Transfer X to & A ) —|=1-1-1-1-[IMH aF
TXS Transfar H:X to 5P (SP) «— (HX) -1 —|-1-1-1-1-|IMH =) 2
A Accumulator n Any bit
C Carry/bomow bit opr  Operand (one or two bytas)
CCR Condition code registar PC Program counter
dd Diract address of oparand PCH Program countar high byta
dd rr Direct address of operand and relative offset of branch instruction PCL Program counter low byte
oo Direct to direct addressing mode REL Relative addrassing mode
DIR Diract addrassing moda rel Relative program courter offsst byte
DI+ Direct to indexed with post increment addressing mode m Relative program counter offsat byte
oo ff High and low bytes of offset in indexad, 16-bit offsat addrassing SP1 Stack pointer, 8-bit offset addrassing mode
EXT Extended addressing mods SP2 Stack pointer 16-bit offsst addressing mods
ff Offset byta in indexad, S-bit offset addressing SP  Stack pointer
H Half-carmy bit ] Undeafinad
H Index registar high byte i Craarflow bit
hhll High and low bytes of operand address in extended addrassing X Index registar low byt
| Interrupt mask z Zero bit
ii Immediate operand byte & Logical AMD
IMD Immediata source to direct destination addrassing moda | Logical OR
1R Immediate addrassing mode & Logical EXCLUSIVE OR
INH Inherant addressing mode i) Contents of
1% Indexed, no offset addrassing mode — ) Megation (two's complement)
X+ Indexed, no offset, post increment addressing moda i Immediate valua
IX+0 Indexed with post incrament to direct addressing moda cr Sign extand
11 Indexed, 8-bit offset addressing mode +—  Loaded with
X1+ Indexed, 8-bit offset, postincrament addressing mode K If
X2 Indexed, 16-bit offset addrassing mode : Concatenated with
I Memory location 1 Set or cleared
M Megative bit — Mot affectad
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