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Connettori del driver

Connettori del
circuito
stampato
DGO2 e vite di
fissaggio.

Connettore di
alimentazione
123,

n questa fase del montaggio
installeremo sulla scheda del driver
DGO02 gli 11 connettori forniti.
Dopo averla montata collocheremo
la scheda nel suo posto definitivo
sul laboratorio. La scheda sara cosi
pronta per funzionare
dal momento che verranno montati
i due circuiti integrati driver.

Connettore di alimentazione

Il primo connettore da installare & quello di
alimentazione, si tratta di un connettore a 90°
maschio a due terminali.

Per fare questo procederemo nel seguente
modo: inseriremo i terminali piu corti nei due
fori della scheda segnati come J23, che é il rife-
rimento del connettore di alimentazione. | due
estremi piu lunghi del connettore devono esse-
re orientati verso I'esterno della scheda, facen-
do attenzione che rimangano paralleli a que-
sta per permettere il collegamento del connet-
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| connettori maschio a 90°

devono rimanere paralleli alla superficie della scheda.

| connettori di ingresso
dei dati J24 e J25 si collegano alla scheda DGO3.

Connettori di prova JP5 e JP6 installati.

tore femmina J43 del circuito di alimentazione
DGO04, in modo da non avere interruzioni di ali-
mentazione causati da cattivo contatto.

Per facilitare la saldatura bisogna fissare il
connettore nella sua posizione e realizzare
solamente una delle due saldature, verifican-
do poi il corretto allineamento prima di effet-
tuare l'altra saldatura. Come abbiamo gia
detto diverse volte & piu facile correggere una
sola saldatura che molte.

Ingresso dei dati

| connettori di ingresso dei dati sono J24 e
J25. A ciascuno di essi bisogna applicare il co-
dice a 4 bit corrispondente al numero che si
vuole visualizzare su ogni display. Entrambi i
connettori sono maschio a 90° dello stesso ti-
po del precedente pero a quattro terminali,
vengono inseriti nei gruppi di fori indicati
con J24 e J25.

Come il connettore precedente, devono ri-
manere ben allineati con i loro terminali
paralleli alla scheda e la parte di isolante nero
appoggiata sulla superficie della scheda. In
guesto caso |'allineamento & molto piu impor-
tante, in quanto si tratta di otto terminali ma-
schio che devono essere inseriti contempora-
neamente in otto terminali femmina che ver-
ranno montati sulla scheda DGO3.

Terminali di prova

| connettori dei due terminali siglati come JP5
e JP6 non sono necessari per il funzionamen-
to del driver ma ci permettono di provare con-
temporaneamente |'accensione e lo spegni-
mento di tutti i segmenti.

Per la loro installazione sulla scheda sara
sufficiente inserire la parte piu corta del ter-
minale fino a che l'isolante nero appoggi sul-
la scheda ed eseguire poi le saldature dalla
parte inferiore. Devono risultare ben allineati
e verticali, dato che, oltre a migliorare |'aspet-
to estetico, assicurano la saldatura. Nel caso in
cui, realizzata la prima saldatura, rimangano
un po’ inclinati e necessario rettificare la loro
posizione fino a riportarli verticali, la rifusio-
ne successiva della saldatura gia eseguita va
fatta con attenzione per non rischiare di dan-
neggiare il circuito stampato.

Questo circuito contiene quattro connetto-
ri che ci permetteranno di realizzare dei pon-
ticelli per verificare il funzionamento del pri-
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Connettori di prova da JP1 a JP4.

| connettori J21 e J22
portano i segnali alla scheda DGO1.

Per montare la scheda DGO2 bisogna estrarre
la scheda DGOT.

PASSO A PASsO 2( )

mo driver del circuito stampato, ottenendo
un numero da 0 a 9 sul display delle unita.
Questi connettori sono a due terminali e han-
no come riferimento JP1, JP2, JP3 e JP4. Si
montano nello stesso modo di JP5 e JP6 e an-
ch’essi devono rimanere verticali.

Uscite

| terminali di uscita del driver corrispondenti
al display delle unita si collegheranno con il
terminale femmina da otto contatti J22. Ogni
terminale si utilizza per applicare tensione
positiva a un LED del Display. Il connettore J21
corrisponde alle decine.

Il montaggio di questi connettori é piu facile
dei precedenti in quanto presentano una su-
perficie di appoggio maggiore che rende piu
facile fissarli e mantenerli paralleli al circuito
stampato. Salderemo i due terminali agli estre-
mi, verificheremo che siano ben posizionati e
realizzeremo il resto delle saldature.

Revisione

| terminali T11 e T12 e i condensatori per ora
non verranno montati, dato che prima fare-
mo alcuni esercizi. Per prima cosa rivedremo il
lavoro realizzato per controllare che ogni
connettore sia al suo posto e che le resistenze
abbiano il valore corretto. Capovolgendo la
scheda verificheremo le saldature una a una,
controllando che ci siano tutte e non abbiano
una quantita di stagno eccessiva poiché po-
trebbe creare cortocircuiti con le saldature vi-
cine.

Montaggio sul laboratorio

Questo circuito si pud gia montare sul labo-
ratorio, perd prima della sua installazione
definitiva bisognera togliere le pile, nel caso
fossero installate, e dopo smontare il circui-
to del display DGO1 svitando I'unica vite che
lo fissa. Conviene anche allentare di mezzo
giro le due viti della scheda di alimentazione
DGO04.

Per togliere la scheda DGO1 la solleveremo
dal lato piu vicino all’esterno del laborato-
rio, quindi la estrarremo scollegandola dal
connettore J13 in modo che la scheda riman-
ga totalmente libera. Collegheremo ora tra
loro le due schede DG01 e DG02 nell’unico
modo possibile, ovvero J21 con J11 e J22 con
J12, formando cosi un unico insieme. Dob-
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L'insieme DGOT1-DGO2
si collega ai connettori J42 e J43 di DGOA4.

biamo inserire molto bene tutti i terminali di
tutti i connettori, seguendo questa opera-
zione con attenzione prima di sforzare: la
pressione da esercitare sui connettori deve
essere lieve per evitare di piegare qualche
terminale dei connettori; il collegamento si
deve realizzare facilmente anche se notere-
mo una certa frizione, che é esattamente la
pressione di esercizio di ogni terminale del
connettore che serve ad assicurare un buon
contatto elettrico.

Avvicineremo ora le schede cosi unite alla
loro posizione definitiva e inclinandole leg-
germente faremo in modo che il connettore
J13 di DGO1 si colleghi su J42 di DGO04 e il J23
di DGO2 su J43 di DG04. Quando saremo sicu-
ri del corretto inserimento abbasseremo il
bordo della scheda fino a farla appoggiare
sull’alloggiamento del laboratorio. Le schede
DGO01 e DGO2 si fissano con le rispettive viti,
dopodiché torneremo a chiudere anche le viti
di DG04 che erano state allentate in prece-
denza.

Viti

Le viti di fissaggio di questa scheda devono
essere strette leggermente fino ad arrivare a
fine corsa, la loro funzione & quella di fissare
la scheda in modo che non cada. Esse devono
anche facilitare I'eventuale smontaggio del-
le stesse nel caso fosse necessario per qual-
che esperimento oppure per una eventuale
riparazione. Non devono essere chiuse con
forza per evitare di danneggiare la zona di
appoggio del laboratorio.

Le schede DGO1
e DGO2 si fissano
con due viti.
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Icircuiti logici possono essere studiati dal punto di vista della matematica, dato
che rappresentano funzioni logiche. Queste funzioni logiche

si studiano tradizionalmente con I'algebra di Boole, sulla quale si basano tutti

i libri di elettronica digitale attualmente utilizzati.

E bene ricordare che il matematico inglese al quale dobbiamo questi studi, George
Boole, nacque nel 1815 e mori nel 1864. Egli fu il primo a dimostrare che le
formule matematiche si potevano utilizzare per rappresentare relazioni logiche.

Concetti fondamentali

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

L'algebra di Boole & basata su due stati, ovve-
ro € una logica binaria. Vi sono elementi il cui
valore non cambia, denominati costanti, che
hannro valore fisso e possono essere solamen-
te due, 1 e 0.

Le variabili sono elementi il cui valore puo
cambiare e si rappresentano come lettere.

Le operazioni sono regole che permettono
la realizzazione dei calcoli e si rappresentano
mediante operatori chiamati normalmente
segni.

Le combinazioni di costanti, variabili e ope-
ratori si chiamano espressioni algebriche. Le
funzioni sono espressioni con variabili e nel
nostro caso saranno la rappresentazione di un
circuito o viceversa.

Operazioni fondamentali

D N NN

Nell'algebra di Boole ci sono tre operazioni
fondamentali che conosciamo gia, I'unione,
che si rappresenta con la funzione OR A+B e
non deve essere confusa con la somma anche
se e simile, salvo che nella funzione OR 1+1 =1
e lasomma 1+1 =0 con riporto di 1, come ab-
biamo gia visto. Purtroppo si utilizza lo stesso
segno, ma in realta le confusioni di solito non
si verificano.

Altre operazioni fondamentali sono l'inter-
sezione, che si rappresenta con la funzione

Funzione NOR.

oo

o

F= AB = A+B
s P ;
B

Funzione NAND e sue espressioni, utilizzando
il teorema di Morgan.

AND AB, e la complementazione o inversione,
che corrisponde alla funzione NO e si rappre-
senta con la stessa lettera con un tratto oriz-
zontale sopra, anche se di solito & rappresen-
tata come /A o A’ per facilitare la sua scrittura
con gli elaboratori di testo.

Altre operazioni

..........................................................

Derivate dalle operazioni precedenti ve ne so-
no altre due che in realta si utilizzano piu di
guelle fondamentali e sono la NAND, che & la
combinazione di NO e AND, e la NOR, che ¢ |a
combinazione di NO e OR. Si utilizza anche la
OR esclusiva, che si puo esprimere come XOR,
e XNOR o funzione di equivalenza. Di seguito
potremo vedere come si esprimono queste
funzioni.

A
AB

s— I
Bi;:j»cxm

Funzione AND ottenuta con porte NAND e NOR.
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A
A+B
B

Funzione OR ottenuta con porte NOR e NAND.

Elemento neutro

..........................................................

L'elemento neutro per un'operazione e quel-
lo col quale, unavolta realizzata I'operazione,
il risultato non cambia. L'elemento neutro per
I'operazione OR ¢ lo zero, ovvero A+0 = A, e
per I'operazione AND e |'uno, ovvero A*1 = A,
L'operando o segno dell'intersezione * di soli-
to si omette, cioe I'espressione A*B e AB sono
equivalenti.

Idempotenza

----------------------------------------------------------

L'operazione di una variabile con se stessa da
come risultato la stessa variabile, ovvero
A+A=Ae AA=A.

Proprieta commutativa

----------------------------------------------------------

Lordine delle variabili non influenza la fun-
zione OR né la AND. Cioé: A+B = B+A e anche
AB = BA.

F= A+B+C+D

N w>

Porta NOR a quattro ingressi
formata da porte NOR a due ingressi.

A AB AB ABC ABC
B

Porta AND a tre ingressi
formata con porte NAND a due ingressi.

FUNZIONE
NOR 1(A,B) = /(A+B) = /A /B (A,B) = (A+B) = A B

NAND f(AB) = /(AB)=/A+ /B f(AB)=(AB)=A+ B

XOR f(AB)=A®B=/AB+A/B  [f(AB)=A®B=AB+AB
XNOR f(AB) = AAB = /(A®B) = /AVB+AB | f(A,B) = AAB = (A® B) = AB+AB.

F= A+B+C+D

oNnwm >

Rappresentazione della porta NOR a quattro ingressi

Proprieta associativa

----------------------------------------------------------

L'ordine delle operazioni parziali non altera il
risultato.
A+(B+C) = (A+B)+C e anche A(BC) = (AB)C.

Proprieta distributiva

----------------------------------------------------------

A+BC = (A+B)(A+C) e anche A(B+C) = AB+AC.

Proprieta di assorbimento

----------------------------------------------------------

A+AB = A e anche A(A+B) = A.

Teorema di Morgan

----------------------------------------------------------

Questo teorema & molto utilizzato quando si
lavora con funzioni, per modificare il modo di
rappresentarle, fino a ottenere un’espressio-
ne che possa essere convertita facilmente in
un circuito reale con le porte disponibili.

/(A+B) =/A/B e la sua espressione duale /(AB)
= /A+/B.

Doppia negazione

----------------------------------------------------------

La doppia negazione di una variabile fornisce
la stessa variabile. Nella pratica vedremo che &
una proprieta utilizzata di frequente.

----------------------------------------------------------

Se osserviamo attentamente le espressioni
precedenti possiamo renderci conto che sono
duali. Una funzione duale si ottiene scam-
biando gli operatori di unione e intersezione
eilvalore 1 conlo 0.
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uando dobbiamo lavorare con diversi circuiti in modo sincronizzato nasce il
Q problema della differenza di velocita di risposta dei circuiti fra loro;

questo puo causare difficolta di funzionamento nei circuiti contatori, i quali
utilizzano diversi bistabili che lavorano in modo coordinato e che devono
cambiare stato contemporaneamente. In questi casi puo succedere che alcuni
dispositivi cambino prima del tempo e i segnali di uscita assumano valori
inadeguati, anche se per breve tempo, procurando gravi problemi

di funzionamento, dato che questi segnali potrebbero influenzare altri circuiti.

Bistabili M-S

| bistabili M-S risolvono il problema appena
esposto. Fondamentalmente si tratta di due
bistabili collegati in serie e con il clock inverti-
to. E molto facile trovare circuiti integrati Ma-
ster-Slave dei tipi R-S, J-K e D, dato che sono i
piu utilizzati. Normalmente si usa la denomi-
nazione inglese Master Slave.

Possiamo spiegarne il funzionamento in
modo molto semplificato tenendo presente
che si seguira la seguente procedura: si parte
dall’uscita che viene bloccata, si legge I'ingres-
so, si memorizza internamente l'ingresso, si
blocca I'ingresso, si permette al dato memo-
rizzato di essere elaborato sul bistabile di usci-
ta e quest’ultimo fornira I'uscita.

Bistabile R-S M-S

Conoscendo il funzionamento del bistabile
R-S risulta semplice capire anche il funziona-
mento del bistabile R-S Master Slave. Osser-
vando la figura potremo vedere due bistabili
R-S collegati in serie. La cosa piu interessante
e che l'ingresso del clock che si applica al pri-

Bistabile R-5 M-S (Master Slave).

Simbolo di un bistabile R-S Master Slave.

mo bistabile viene invertito prima di essere
applicato al secondo.

Vediamo ora, passo a passo, come funziona
guesto circuito. Quando il segnale di clock ap-
plicato al primo bistabile passa a livello alto, si
abilita il primo bistabile identificato come Ma-
ster e contemporaneamente il segnale inverti-
to disabilita il secondo bistabile, ovvero lo Sla-
ve, quindi |'uscita in quel momento non puo
cambiare.
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Q

MASTER

Q

Cpo—e ’07

Bistabile J-K Master Slave.

Quando il segnale di clock diventa zero il bi-
stabile Master viene disabilitato quindi man-
tiene il suo stato, lo Slave si abilita e legge i da-
ti applicati al suo ingresso.

Tornando allo schema possiamo vedere che
le uscite Q e /Q del Master sono collegateaSe
R rispettivamente dello Slave. In questo modo
agli ingressi dello Slave pud arrivare solamen-
te 01 oppure 10, dato che sono collegate alle
due uscite e sono sempre una l'inverso dell’al-
tra.

Se l'uscita Q del Master & 1 lo Slave sara sem-
pre in stato di RESET, dato che la Q del Master
e collegata all’'ingresso S dello Slave. Se la Q &

P

S

Ck

. =
C

Bistabile R-S con ingressi asincroni.

zero verra applicato un 1 all’ingresso R, quin-
di lo stato sara RESET.

Riassumendo, lo Slave prende lo stato di
uscita del Master che non puo cambiare du-
rante questa lettura, dato che il Master e disa-
bilitato.

La tabella della verita e la stessa di quella di
un R-S attivato da un fronte, pero bisogna te-
ner presente che deve essere applicato com-
pletamente I'impulso di clock, in altre parole il
bistabile J-K M-S legge gli ingressi mentre il
clock é a livello alto, perd I'uscita non e valida
fino a quando I'impulso non torna a livello
basso.

C

Simbolo di un bistabile R-S con ingressi asincroni.
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S R CLOCK Qn e O
0 0 (*) Qn-1 | /Qn-1 | Non cambia
0 1 (*) i S e S RESE T
1 0 (&) e 0 R S ESETE
(*) Impulso completo, |'uscita & valida quando iI segnale torna

a livello basso.

Bistabile R-S M-S.

Blstablle J-K M-S

L R R R X

Il bistabile J-K M-S & probabilmente il miglio-
re dal punto di vista dell’utilizzo. Ha un fun-
zionamento molto simile a R-S, se osservia-
mo lo schema vedremo che la sua principale
caratteristica e il disporre di una retroazione
di uscita sull'ingresso del Master che, in
questo modo, tiene conto dello stato dell’u-
scita.

Quando il clock & a zero il Master resta di-
sabilitato e non accetta variazioni ai suoi in-
gressi J-K.

Tuttavia quando il clock passa a 1 il Master puo
cambiare stato se gliingressi J-K e o stato della re-
troazione lo permettono, senza perd influenzare
lo Slave che in questo caso é disabilitato.

Ingressi asincroni
ausiliari Preset e Clear

Generalmente nei circuiti si utlllzzano disposi-
tivi sincroni, ovvero dispositivi che leggono i
loro ingressi sul fronte di salita o di discesa di
un impulso di clock, in alcuni casi, pero, & ne-
cessario forzare lo stato delle uscite a causa di

PRE
Jo—— S
CLKO——
Ko——! R Q
CLR

Dettaglio degli ingressi asincroni di un bistabile J-K.

altri fattori esterni, pur mantenendo il norma-
le funzionamento in assenza di questa neces-
sita. Per risolvere questo problema si parte da
un bistabile sincrono a cui si aggiunge una cir-
cuiteria addizionale che permette disommare
degli ingressi di controllo ausiliario denomi-
nati PRESET e CLEAR, i quali attivandosi servo-
no per l'inizializzazione del bistabile PRESET,
oppure la cancellazione o lI'impostazione a
zero, CLEAR. Non tutti i bistabili hanno que-
sti ingressi.

L'ingresso asincrono non funziona fino a
guando non € attivato. Quando si desidera
impostare I'uscita del bistabile a zero si attiva
I'ingresso di controllo CLEAR. Questo ingresso

PRESET (P)

Jo

Cpo

KO

Bistabile J-K attivato da

CLEAR (©O)
fronte di discesa.
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PRESET (P)

@, G
CLEAR (C) R1

Q1

Q1 Ss
Q

Cpo—i i

S2

Ll R2

di solito si attiva a livello basso, in tal caso si
utilizza un piccolo cerchio posto al termine
della linea che rappresenta |'ingresso. Riassu-
mendo, per forzare |'uscita di un bistabile a 0,
si imposta a 0, in questo caso, l'ingresso
CLEAR.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Si tratta di un ingresso asincrono che obbliga
I"'uscita a passare a 1 quando esso si attiva. Se
e attivo a livello basso e si applica uno 0 all’in-
gresso PRESET, |'uscita assume il valore 1 indi-
pendentemente dallo stato precedente e dal
clock.

Bistabile J-K Master Slave con ingresso asincrono T.

QI

Q2

RS

Bistabile tipo D
con ingressi asincroni.

Preset e Clear

----------------------------------------------------------

Questi ingressi sono normalmente attivi a livel-
lo basso e non si devono mai attivare contem-
poraneamente. Se ad esempio sono attivi a li-
vello basso, nello stato normale o di riposo de-
vono rimanere a livello alto. Se si imposta a 0
I'ingresso PRESET, I'uscita assume immediata-
mente il valore 1 indipendentemente dallo sta-
to del clock. Se invece di attivare |'ingresso PRE-
SET attiviamo CLEAR impostandolo a 0, 'uscita
passa a valore 0. Bisogna fare molta attenzione
al simbolo del bistabile scelto per poter appli-
care su questi terminali di controllo i livelli ade-
guati a ogni circostanza di funzionamento.

PRESET (P)

CLEAR (C)

Bistabile tipo D con ingressi asincroni.



Le porte di ingresso e uscita

e porte di ingresso e uscita (I/0) sono i dispositivi utilizzati

dal microcontroller per interagire con il mondo esterno.
In qualsiasi applicazione il microcontroller scambiera dati con I'esterno,
sia per ottenere informazioni che per agire su elementi esterni.

Elementi esterni, periferiche

..........................................................

Le applicazioni con il PIC dipendono dai dati
che il processore acquisisce dall’esterno e nor-
malmente lo scopo delle applicazioni & di con-
trollare o governare i dispositivi esterni colle-
gati al sistema.

Di solito i dispositivi che si collegano alle
porte di I/O sono digitali e lavoreranno quindi
con due soli stati (1 e 0), modo lavoro tipico di
dispositivi quali interruttori, pulsanti, tastiere,
display LCD, display a LED, relé, ecc. Questi di-
spositivi digitali forniranno o riceveranno in-
formazioni dal microprocessore in formato di-
gitale o binario.

Esistono tuttavia molti dispositivi periferici
analogici e il PIC deve interagire anche con es-
si. Per questa ragione alcuni microcontroller
hanno delle linee di I/O predisposte per lavo-
rare con queste periferiche e dispongono al
loro interno di uno o piu convertitori A/D
(Analogico/Digitale) per poter lavorare inter-
namente con |'informazione.

Le porte di 1/0 nel PIC16F870

..........................................................

I PIC16F870 dispone di tre porte di I/O (A, B e
C). Dato che il processore & digitale e dispone
di un bus dei dati da 8 linee su cui circoleran-
no in modo bidirezionale 8 bit, la dimensione

Dispositivi digitali,

/

Sensore di luminosita analogico.

logica di una porta di I/O & di 8 linee. Le porte
B e Cdel nostro microcontroller hanno 8 linee
di I/0 digitali, invece la porta A ha una confi-
gurazione diversa e dispone solamente di 6 li-
nee di I/0O.

Come qualsiasi altro dispositivo elettroni-
co, un microcontroller deve essere costruito
in modo che la sua dimensione possa essere
la piu piccola possibile e per questa ragione
esiste una limitazione di piedini o linee che
rende necessario il multiplexaggio della
maggior parte delle linee di I/0, in modo da
poter realizzare altre azioni. In base alla pro-
grammazione dei registri di controllo, que-
ste linee multifunzionali eseguiranno diversi
lavori.

Quando funzionano come linee di I/O digi-
tale si chiamano RAx, RBx e RCx.

| bit di ogni porta si configurano mediante i
bit corrispondenti di un registro di controllo
associato che prende il nome di TRIS (TRISA,
TRISB o TRISC). Mediante i registri PORTA,
PORTB e PORTC, indirizzi 5, 6 e 7 dell’area dei
dati, trasferiremo i dati nel verso che é stato
definito sul registro TRIS.

La porta A

..........................................................

PORTA & una porta bidirezionale da 6 bit. Il suo
registro corrispondente per indicare il verso dei
dati & TRISA. Impostando a 1 un bit del registro
TRISA configureremo il terminale corrispon-
dente di PORTA come ingresso (si imposta il dri-




Sensori di temperatura.

ver di uscita a uno stato di alta impedenza). Se
impostiamo uno 0 su un bit del TRISA, il termi-
nale corrispondente della porta sara configura-
to come uscita (porta il contenuto del latch di
uscita sul terminale corrispondente).

Leggendo il registro PORTA, in realta, leg-
giamo lo stato dei pin, tuttavia quando scri-
viamo il registro PORTA cio che stiamo facen-
do é scrivere sul latch della porta. Un'azione di
scrittura implica tre operazioni: lettura, modi-
fica e scrittura. Quindi quando vorremo impo-
stare un valore sulla porta, cio che realmente
fa il processore e leggere lo stato dei pin, mo-
dificare il valore di quelli che lo richiedono e,
successivamente, scrivere su ogni latch il bit
corrispondente.

Il terminale RA4 é differente da tutti gli al-

Porta A | PortaB | PortaC

Linee:6 ‘ Linee: 8 | Linee: 8 =l

CRADANO | RBO/NT | RCOT10SOMICKT

RAVANT | RB1 | RCITIOSI

RA2/AN2/Vref- | RB2 | RC2/CCPT

 RAJAN3Nref+ | RBIPGM | RG3 ;

RA4TOCKT | RB4 | RCA

RAS/ANA | RBS | RC5

_____ | RBEPGC | RCEMXICK
| REIPGD | RCIRXDT

Nomenclatura deHe linee di /O del PIC16F870.

tri, € multiplexato con l'ingresso del segnale
di clock per il funzionamento del temporizza-
tore TMRO. La configurazione interna del ter-
minale & diversa, come si puo vedere nella fi-
gura della pagina successiva.

Il resto dei piedini della porta A ha multiple-
xate le funzioni di I/0 digitale con quella del
canale di ingresso analogico per il convertito-
re A/D interno. Inoltre RA2 e RA3 servono an-
che per ricevere la tensione di riferimento ne-
gativa (RA2) e positiva (RA3) per i dispositivi
che ne hanno bisogno. Quando si genera un
reset per il collegamento dell’alimentazione
le linee della porta A rimangono configurate
come linee di ingresso analogico.

Registri associati alla porta A

Abbiamo visto che mediante il registro PORTA
si trasferiscono i dati e che mediante TRISA ne
indichiamo il verso, ovvero se i pin sono di in-

Bus dei dati interno

Da W RA5:RA0 Da W

Registri associati a ogni porta di I/O.

RB7:RB0O

RC7:RCO




RD: lettura
Bus dei WR: scrittura

dati ——D Q VoD

WR Port —
—1—PCK L Q P 1/0 pin (1)

DATA Latch —®
— D Q N

WR TRIS Vss

——DPCK > (_Q Modo di

ingresso
TRIS Latch analogico

RD TRIS TTL Buffer
D ingresso

EN
RD PORT >c _l

Al convertitore A/D

Nota 1: i pin di I/O hanno diodi di protezione

Schema a blocchi dei terminali RA3, RAQ e RAS5.

gresso o di uscita. Perd sappiamo anche che
tutti questi pin hanno multiplexate le loro
funzioni. Per scegliere il modo lavoro delle li-
nee della porta A bisogna programmare il re-
gistro di controllo del convertitore chiamato
ADCONT.

ADCONT1 si trova all'indirizzo 9Fh del banco
1 della memoria dei dati. Degli 8 bit che for-
mano il registro, tre non sono utilizzati e il re-
sto, il bit ADFM (bit 7 piu significativo) serve
per selezionare il formato del risultato della
conversione, e PCFGx sono i bit di configura-
zione dei pin della porta A.

Quando utilizzeremo il convertitore A/D ri-

Nome ‘ | Bit # ’Buffer Funzione |

blt 0 ‘ ML Ingresso/Uscita digitale o |
ingresso analogico w

RAO/ANO

‘ RAT/AN1

Ingresso/Uscita digitale o

blt 1 ’ NAIE
ingresso analogico

| RAZ/ANZNref - | bit2 } TTL Ingresso/Uscita dlgitale,

ingresso analogico o Vref

Ingresso/Uscita digitale,
| ingresso analogico o Vref Vref

1 1
RA3/AN3Nref + ‘ bit3 | TTL

RA4/TOCK1 bit 4 | ST ‘ Ingresso/Uscita digitale o
0 130 i BRRNYNCT) A0 T ‘ ingresso clock TMRO
RAS/ANS bit5 | TTL Ingresso/Uscita digitale o

ingresso analogico

Modi di funzionamento dei pin della porta A.

RD: lettura
Bus dei WR: Scrittura
dati g D Q

WR PORT
—P»CK ™ Q— 1/0 pin (1)

DATA Latch _@

quu{

—PCK e Q — Trigger

TRIS Latch Schmitt
_+ Bufier

ingresso
RD TRIS

Q Di—

WR TRIS

EN
RD PORT | >c —l

Ingresso clock TMRO

<

Nota 1: i pin di I/O hanno diodi di protezione

Schema a blocchi del terminale RA4.

passeremo nuovamente il registro ADCON1 e
capiremo meglio la funzionalita del bit ADFM.
Per quanto riguarda i bit di configurazione, in
funzione del valore che ha ognuno di essi
avremo una configurazione di pin diversa, co-
me potremo vedere nella tabella della pagina
successiva.

In questa tabella A significa ingresso analo-
gico e D ingresso/uscita digitale. Inoltre gli in-
dirizzi segnati con (1) non sono implementati
sul nostro PIC16F870. La colonna segnata con
(2) indica il numero di canali analogici dispo-
nibili come ingressi analogici e il numero di
questi canali utilizzato come ingressi di ten-
sioni di riferimento.

La flessibilita quando si utilizza lo stesso
programma su diversi modelli di microcon-
troller PIC, fa si che molti registri siano predi-
sposti per contenere o controllare piu disposi-
tivi di quelli che offre il nostro modello.

ADFM: Bit di selezuone del formato del risultato |
della conversione A/D
|

11 | Giustificato | 6 bit pit 5|gn|f|cat|v1 di ADRESH
‘ a destra ‘ sono letti come ‘0’
0 ‘ Giustificato ‘ | 6 bit meno significativi di ADRESL u
| asinistra ‘

| sono letti come ‘0’ |

Modo lavoro del bit ADFM.
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Direzione | Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Valore POR Valore negli
o BOR altri reset
05h PORTA - - RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAD —0x 0000 —0u 0000
85h TRISA - - Configurazione dei pin della porta —11 1111 —11 1111
9Fh ADCON1 | ADFM | - Sl B | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO | —0-0000 —0- 0000

Registri associati alla porta A.

Configurazione della porta A

.........................................................

Per capire meglio il funzionamento della por-
ta A faremo un esercizio: supponiamo di ave-
re un sistema di climatizzazione regolato da
un termostato. Quando la temperatura supe-
ra il massimo consentito dobbiamo mettere in
funzione tre ventilatori.

Un termostato & un dispositivo che quando
rileva una determinata temperatura chiude
un contatto, quindi avremo bisogno di un in-
gresso digitale (abbiamo solo due stati, con-
tatto aperto e contatto chiuso). Per attivare i
ventilatori (due stati, ON e OFF) avremo biso-
gno di tre uscite digitali. La porta A rimane
configurata nel modo indicato dalla figura.

Anche se non conosciamo le istruzioni del
microprocessore, e facile seguire i passi che
abbiamo indicato per configurare la porta.

Passo 1: Cancellare le porte dai valori resi-
dui. Per evitare possibili errori di funziona-
mento é consigliabile pulire i latch o flip-flop
delle porte del microcontroller che vogliamo
utilizzare.

Passo 2: Dato che i registri con cui vogliamo
lavorare (TRISA e ADCONT1) si trovano su un
banco di memoria diverso da PORTA, cambie-
remo banco.

Sensori analogici di pressione.

Passo 3: Configurazione della porta. Scrive-
remo ADCON1 con i valori adeguati per il mo-
do lavoro dei pin richiesti nell’applicazione.
Grazie al valore impostato i pin della porta A
saranno /O digitali.

Passo 4: Definire gli ingressi e le uscite. Scri-
vendo su TRISA selezioneremo quali pin vo-
gliamo far lavorare come ingressi e quali co-
me uscite. Nel nostro esempio abbiamo sele-
zionato un unico ingresso e il resto dei pin co-
me uscite. L'esempio verra risolto con una

peraa: [l anet [ anst] ana | ana [ anz [ ant [ ano [y T T cumn semplice lettura ciclica del bit RAO, in modo
PCFGO | REZ | RE1 | RE0O | RA5 | RA3 | RAZ | RA1 | RAD Rafs? i i . g .
—————— che quando diventa 1 significa che il termosta-
Goor | A | A | A | A [ver | A [ A [ A [RAa[ves | 7 to ha chiuso il suo contatto e devono essere
0010 o] 1] =] A A A A A Voo | Vss 50 * . . = H
e e T T attivate le tre uscite per i ventilatori.
0100 D o] ] 5] A D A A Yoo Vss 300
o101 | O | O | D | D fVRere] D | A ] A | RA3 | Vss | 21 clrf PORTA ;Cancella i latch di uscita
01lx D 1] D ] D D 8] ] Yoo | Wss [ulle}
1000 A A A A | VRers | VREF- | A A | RA3 | RAZ | 62 bsf STATUS,RPO ;Seleziona banco 1
1001 D o A A A A A A Yoo | Vss 50
w10 | D 5 A A [wveere [ A [ A [ A& [ RAs [vss [ 5n moviw | b'00000111"
1011 D &} A A VREF+ | VREF- | A A RAZ | RAZ 412
1100 | D [} ] A |veers [veee-| A | A [RA3 [ Ra2T] 32 movwf = ADCON1 ;Si configura la porta A come /O
1101 D il D 8] VREF+ | VREF- | A A RA3 | RA2 212 digitali
1110 D D 0 &) D D D A Yoo | Vss 10
un | o D B D | veere [Veer- | D [ A [RA3 [Raz | 1 moviw | b'00000001"
Configurazione dei terminali movwf | TRISA ;RAQ si configura come ingresso e
della porta A in funzione dei bit di configurazione. il resto come uscite




