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nizia la fornitura dei cavetti di
collegamento partendo con due di
essi a quattro conduttori: un
modello termina con due connettori,
I'altro a una estremita ha un
connettore e all’'altra fili indipendenti
e spelati. Piu avanti vi verranno
forniti altri cavetti di questo tipo, che
saranno molto utili, perché
Cavetti di collegamento. permettono il collegamento
immediato tra i diversi circuiti o
gli elementi ausiliari del laboratorio.

Cavetto con Idea di base

un

connettore Nelle prove di laboratorio &€ molto frequente
volante e impiegare parecchio tempo nel cablaggio de-
f’;; Sftefaf’ gli esercizi, quindi, allo scopo di velocizzare
all’altro

questa operazione, alcune schede del labora-
torio dispongono di terminali di collegamen-
to a torretta, in posizione verticale o orizzon-
tale, raggruppati preferibilmente di 4 in 4 per
permettere il collegamento simultaneo di 4
terminali. Questo tipo di collegamento & uti-
lizzato anche per le matrici dei diodi LED, i
pulsanti e altri circuiti del laboratorio.

capo.

Cavetto terminato
con due
connettori volanti
a quattro
conduttori.
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Dettaglio del connettore.

E necessario togliere
circa 6 mm di copertura isolante dal filo.

I fili vanno ritorti
per fare in modo che rimangano raggruppati.

Oltre a risparmiare tempo si ottiene anche
un buon collegamento, sia dal punto di vista
elettrico che meccanico, e rende piu chiaro il
montaggio, visto che, quandossi utilizzano i fi-
li indipendenti, alcuni circuiti complessi pos-
sono sembrare la tela di un ragno.

Collegamenti.

Il collegamento sul cavetto terminato con due
connettori &, come si dice in gergo, “pin to
pin”, ovvero terminale 1 con terminale 1 otte-
nuto attraverso il filo nero, terminale 2 con ter-
minale 2 ottenuto attraverso il filo rosso, termi-
nale 3 con terminale 3 ottenuto attraverso il fi-
lo giallo, e, infine, terminale 4 con terminale 4
ottenuto attraverso il filo azzurro.

| connettori

| connettori utilizzati nei cavetti sono di tipo
femmina, con una separazione standard tra i
terminali di 2,54 mm. L'elemento fondamen-
tale del connettore consiste in un terminale
femmina che viene fornito gia collegato me-
diante pressione su ogni filo, operazione per
la quale & necessario disporre di un attrezzo
adeguato per garantire il collegamento. L'al-
tra parte del connettore consiste in un ele-
mento in plastica nera che contiene i vari con-
tatti, nel nostro caso quattro. Su questo ele-
mento troviamo modellata una piccola riten-
zione dove si fissera una minuta linguetta me-
tallica del terminale femmina che, una volta
inserita, non si potra piu estrarre, dato che si
aggancera in maniera simile a un arpione.

Ogni connettore viene fornito completa-
mente montato, e questo vale anche per i
quattro terminali montati sulla scheda.

Questo tipo di connettore e pensato per es-
sere collegato e scollegato molte volte duran-
te i diversi esercizi che realizzeremo, é privo di
sistemi di fissaggio sulla scheda, ovvero si pud
collegare e scollegare tirando il connettore
stesso, non i fili, senza la necessita di realizza-
re nessun’altra operazione addizionale.

I fili

In questi cavetti viene utilizzato del filo flessi-
bile da 0,5 mm? di sezione, di quattro diversi
colori, distribuiti nei seguenti modi: nero per
il filo 1, rosso per il filo 2, giallo per il filo 3 e
azzurro per il filo 4.

~—
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Fondamentalmente vi sono due tipi di ca-
vetti, uno terminato su due connettori e I'al-
tro con gli estremi di ogni filo spelati per circa
6 mm. Questa parte di filo spelato puo essere
usata per collegarlo alle molle a pressione che
ancora non vi sono state fornite o alla scheda
Bread Board, tuttavia, per quest’ultimo utiliz-
zo, bisogna verificare che i reofori siano tutti
uniti e leggermente ritorti, in modo da rima-
nere raggruppati, per poter essere inseriti con
facilita nei fori di collegamento della Bread
Board. | fili sono stati spelati per 6 mm, pero,
dato che I'isolamento non & incollato al filo al-

Aspetto finale del filo. lo scopo di poterne togliere una parte quan-
do é necessario, potrebbe scivolare sul filo e la
lunghezza della parte spelata potrebbe varia-
re durante il trasporto. Normalmente basta ti-
rare leggermente il conduttore per farlo fuo-
riuscire di 6 mm. Se non fosse cosi, & possibile
asportare la parte di isolamento necessaria, e
a questo scopo vi consigliamo di utilizzare
uno spelafili per non danneggiare nessuno
dei reofori di rame.

Disposizione

Questo tipo di connettore non ha polarita, tut-
tavia conviene seguire sempre lo stesso ordine
per evitare di commettere errori, utilizzando
sempre il nero per collegarlo al terminale 1 del
connettore in cui si inserisce il cavetto.

Il tipo di connettore maschio utilizzato é
Inserimento dell’estremo del filo quello aperto, che permette di collegare un
nella scheda Bread Board. connettore femmina del cavetto su un con-
nettore maschio da 2 o 3 terminali; in questo
caso € evidente che si utilizzeranno solamen-
te i cavi collegati. Tutto cio & possibile se non
esistono elementi nelle vicinanze che blocchi-
no meccanicamente |'operazione.

Utilizzo

Per fare in modo che questi cavetti mantenga-
no le loro caratteristiche devono essere utiliz-
zati solo con i connettori maschio corrispon-
denti e, in questo caso, con fili da 0,5 mm fles-
sibili o rigidi. E necessario evitare usi diversi
che potrebbero danneggiarli, come gli strat-
toni forti per scollegarli. Il collegamento si de-
ve realizzare con i connettori maschio e fem-
mina ben allineati per evitare la deformazio-
| terminali delle schede sono predisposti per I'utilizzo ne meccanica e il deterioramento prematuro
di cavetti di interconnessione. degli stessi.
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Manutenzione

AUX

NERO 1l
ROSSO =

Con un uso normale e frequente, la parte spe-
lata del filo si deteriora a causa dell’attorci-
gliamento e del logorio, quindi & consigliabi-
le risanare il capo del filo tagliando la parte
AUX AUX danneggiata e asportando una piccola parte
NERO di isolante. Se, per qualche motivo, uno dei

o contatti fuoriesce dal connettore, & possibile,
se questo non & rotto, tornare a riposizionar-
lo all'interno del supporto nero osservando
come sono montati gli altri, facendo partico-
Schema elettrico dei cavetti. lare attenzione alla piccola molla che impedi-
sce la sua uscita quando si collega ossitira il ca-
vo. E possibile che questa molla si sia deforma-
ta, sara quindi necessario conformarla nuova-
mente con piccole pinzette a punta sottile, af-
finché torni a compiere la sua funzione di in-
castro.

BWN =

AZZURRO

AZZURRO b

BN =
J
W=

Schema

Per facilitare il montaggio abbiamo rappre-
sentato questi cavetti nello schema, identifi-
cando i connettori come AUX seguito da un
numero, nel caso se ne utilizzi piu di uno, per
poter distinguere gli uni dagli altri.

Inoltre, per facilitare i lavori del montaggio
pratico, viene anche indicato a quale connet-
tore di quale scheda deve essere collegato,
quindi & necessario seguire e utilizzare lo
schema e le illustrazioni come aiuto.

Il filo nero si deve sempre
collegare al terminale 1 del connettore.

L'utilizzo def

’N-..n__ !4 cavetti permette
o 8 di realizzare
< - rapidamente

i collegamenti.
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Esperimenti con ritardi

In questo esperimento si utilizza un circuito generatore la cui uscita é applicata
a due porte invertenti, collegate in modo che I'uscita della prima sia applicata
all'ingresso della seconda. Il segnale di uscita del generatore e quello di ogni
porta invertente arrivano all'ingresso di uno dei codificatori BCD-7 segmenti del
circuito stampato DGO02. Il condensatore C2 si utilizza per generare un ritardo.

Idea di base

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

Tra le limitazioni di velocita dei circuiti digita-
li vi sono le capacita parassite, che possono ri-
tardare un segnale e farlo giungere fuori tem-
po, inserendo nel circuito di ricezione un dato
sbagliato.

Nel nostro caso e per adattarci al materiale
disponibile, montiamo un piccolo circuito che
lavora a una velocita molto bassa, per fare in
modo che I'esperimento sia facile da osserva-
re. Inseriamo una capacita elevata, in questo
caso C2, per generare un ritardo. L'effetto che
guesta alta capacita genera in questo circuito
di frequenza molto bassa & paragonabile a
guello che pud provocare un condensatore di
pochi picofarad in un circuito che lavora ad al-
ta frequenza.

Lo schema

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

Il circuito utilizza quattro porte NAND dell’in-
tegrato 4093. La porta U1A si utilizza per co-
struire un oscillatore astabile di frequenza
molto bassa, e la sua uscita, il terminale 3 del-
I'integrato, cambia da 0 a 1. Supponiamo per
un momento che il condensatore C2 non esi-
sta. L'uscita di U1A si applica all'ingresso di
U3C che funziona come una porta invertente,

N By

Circuito per la
simulazione di un ritardo dovuto
a una capacita.

In questo esperimento
si utilizzano i circuiti stampati DG01, DG02 e DGO4.

dato che i suoi ingressi sono uniti tra loro. Sul
terminale 10 il segnale sara invertito rispetto
all'ingresso. L'uscita di questo invertitore si
porta all'ingresso della porta invertente suc-
cessiva costruita con la porta U4D, il segnale di
uscita si ottiene sul terminale 11 e deve essere
uguale a quella del terminale 3.

Montaggio

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Il montaggio si realizza sulla scheda Bread
Board tenendo conto della polarita dei con-
densatori elettrolitici. Bisogna anche fare

Il connettore del cavetto si collega al connettore 124
del circuito stampato DG02, in modo che al filo
nero corrisponda sempre il terminale 1 del connettore.
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Il cavetto con
due connettori
volanti alle sue
estremita si
utilizza per
portare
I'alimentazione
dal connettore
J41 della scheda
DGO04 fino alla
scheda

Bread Board.

Collegamenti
dell’alimentazione
alla scheda

Bread Board.

Il condensatore
C2 si utilizza per
generare un
ritardo nella
trasmissione del
segnale.

Scheda Bread
Board con
I'esperimento
montato,

molta attenzione all’orientamento del circui-
to integrato. Utilizziamo il cavetto di collega-
mento inserendo il suo connettore femmina
da 4 terminali e quattro fili sciolti, identifica-
to come AUX3 nello schema, su J24 del circui-
to stampato DGO02, collegando il nero al ter-
minale 1 dello stesso. Collegheremo poi I'al-
tro estremo del cavo nero a uno qualsiasi dei
terminali 10, 12 o 13 dell’integrato, dato che
sono uniti tra loro.

Il cavo rosso si collega al terminale 3 del cir-
cuito integrato, quello giallo al terminale 11 e
I'azzurro direttamente al negativo dell’alimen-
tazione.

Alimentazione

R see

Questo circuito si puo alimentare utilizzando
il cavetto di collegamento che ha due connet-
tori alle sue estremita, uno deéi quali si colle-
ghera al connettore J41 del circuito stampato
DGO04, in modo che il filo nero sia sempre col-
legato al terminale 1 del connettore. All'altra
estremita I'alimentazione si colleghera con
due cavetti, rosso al positivo e nero al negati-
vo, mentre i ponticelli della scheda DG04 de-
vono essere inseriti sui terminali 1 e 2.

Funzionamento

L ]

Anche se il segnale sui terminali 3 e 11 dell’in-
tegrato & lo stesso, & necessario tener conto
che, dal momento in cui esce dal terminale 3
fino a quando arriva al terminale 11, impiega
un determinato tempo, normalmente molto
breve e non apprezzabile per alcune applica-
zioni, tutto dipende dal momento in cui & ne-
cessario il dato. Collegando I'alimentazione e
senza inserire C2, sul display possiamo legge-
re alternativamente i numeri 1 e 6; se provo-
chiamo un ritardo collegando il condensatore
C2, vedremo visualizzati per un breve periodo
di tempo i valori 3 e 4.

Con i valori indicati LISTA
nello schema, si puo DEI COMPONENTI
vedere molto bene Ei1rcuif°bg§e s o
- . . Ircuito integrato
I'effetto, se diminuia- i ?
mo il ritardo abbas- |R1.R2 Resistenza 1M
d » I (marrone, nero,
sando, per esempio, la e

resistenza R3 a 47 K, | R gﬁsais;ggzgrﬁg'i‘o
I'effetto si fa minore giallo) '
anche se continuaaes- |2 Condensatore

PO 10 pF elettroliti
sere visibile. RS e
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Simulazione con MPLAB (I)

Nei capitoli precedenti abbiamo completato un programma e lo abbiamo
liberato dagli errori: questo ha generato un file con estensione “.hex” che
verra scritto sul microcontroller, peré rimangono ancora alcune cose
importanti da fare. Il programmatore, prima di scrivere il programma sul PIC, deve
assicurarsi che il codice creato corrisponda ai requisiti del progetto, ovvero
che il suo programma faccia cio che realmente si desidera. MPLAB offre |3
possibilita di simulare il programma, il suo potente simulatore ci permettera di
analizzare come funzionerebbe il programma se stesse girando su un PIC.

Prima
di simulare

sceasse sssvsenea sscsas Gssssscesvane ssesucssssssnns sesasnssae

Dobbiamo aprire MPLAB e caricare il proget-
to con cui stiamo lavorando. Dopo averlo
aperto lo compileremo nuovamente per assi-
curarci che il nostro programma non conten-
ga errori. Apparira una videata per indicarci
che la compilazione si & realizzata con succes-
sO, ovvero e stato creato un file con estensio-
ne “.hex"” che pud gia essere scritto sul micro-
controller.

Prima di scrivere il programma sul micro-
controller & conveniente verificare che corri-
sponda realmente ai requisiti dell’applicazio-
ne, utilizzando il simulatore.

/ Definizion?‘ \

'écrittura

G
Compilazione

,E/r/rori?
SI
/NO

Simulazione"
R

/

.‘/Errori?

| /

NO

m————
(Registrazione )
\ Fasi del progetto di

un programma.

La barra degli strumenti
di simulazione

sscsscenses ssessos ®eesscsscsnnso Pessssssssenssasenne senese

Se commutiamo tra le diverse barre degli stru-
menti, arriveremo a una identica, quella della
figura alla pagina successiva. Benché ogni bar-
ra abbia una sua utilita specifica, possiamo ve-
dere che alcune delle funzioni si ripetono sul-
le varie barre. Questo si fa per non dover sem-
pre commutare tra le barre ogni volta che
avremo bisogno di eseguire alcune azioni che
esulano dall'utilita specifica propria della bar-
ra, ovvero, in ogni barra avremo le funzioni
specifiche della barra stessa piti alcune funzio-
ni generali, in modo da semplificare la gestio-
ne del software.

Nella barra di simulazione, quindi, potremo
vedere che le prime otto funzioni sono gene-
rali e le successive proprie della simulazione.
L'ultima delle funzioni & quella di compilazio-
ne, dato che nella fase di simulazione potre-

“ssanentione, F on
iprogramma che sonma dae valurl numericl, 11 valore esadecimale ##5 con 41 BAN7, e nenorizza
11 risultato nell*indirizzo della nemoria dei dsti xan

LIST  pe1sFaze befinizione del micracontraller
Anclude “P1SFETD.ine” itibrerie can le etichette di tuttl { registel
i0dchlarazione di variapili

RIsULTATE Equ (T iL'etichetta risultate »i assucla alla posirione Bx28

ong mxen ilndirizzo di reset. L'istruzione succesiva si carica
inell‘indirizzo oxn

1N1210 ifalte all'istruzione etichettata come 1MIZIO

gata

Building ESER2.MEX. ..
przra Conpiling ESERZ.ASH:
Command line: “C:\PRBGRA™1AMPLA\MPASHNIN.EXE JpOFATS /qy CI\PROGRA~1\WPLRA\PRDZETTINESERZ . ASH
tuile completed successfully.

ston

Videata dove viene
indicato il risultato della compilazione.
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MPLAB IDE
File Projact Edi Debug PICSTART Flus Options Tools ‘Window Help

Commutatore
barra degli
strumenti

\

Esegui
(run)

Esegui passo
a passo
Ferma senza
(halt) entrare
nelle
Esegui chiamate
passo a
passo

Incolla

Apri progetto
pri preg Registra

i, registri
variazioni

Salva progetto speciali
Cerca testo Finestra di
Finestra di  memoria
memoria di Fdatl
programma deficiat!

S EIENIFN A i 3 8 2 ) ) s

Crea nuova
finestra

Finestra dei

Barra degli strumenti di
simulazione.

Compila progetto
corrente

/

mo modificare il programma, pero prima di si-
mularlo nuovamente sara necessario tornare
a compilarlo.

Finestre o window

ssssssssssssenssnsosonnae esessseRseesEEREREEsEsERRESERBES

Le finestre permettono di vedere cosa fa il no-
stro programma, come funziona internamen-
te al PIC mano a mano che si sta eseguendo.
Quando attiviamo I'opzione window, nella
barra appare il menu a tendina della figura

sottostante.

Prograr Memary
Trace Memory
EEPR.OM Memary
Absolute Listing
Map File

Stack,

File Registers

Special Function Reqisters
Show Symbol List. ..
Stopwatch...

Ckrl+Fa

Project

Watch Windows k

Madify. ..

Tile Horizontal
Tile Yertical
Cascade
Iconize Al
Arrange Icons

1 ciharchive1implablproyece1gjer, asm

\v 2 Build Results

Menu a tendina dell’opzione window
della barra dei menu.

P

Program memory

ssesssas @sssessssscoseasessesesRrnas esenssssacsnss sssssssas

Selezionando questa opzione appare la videa-
ta riportata nella figura sottostante in cui &
possibile vedere le posizioni della memoria oc-
cupate da ogni istruzione, il codice delle opera-
zioni di ogni istruzione e la posizione di memo-
ria che & stata assegnata a ogni etichetta.

Se clicchiamo con il mouse sull’icona nell’an-
golo superiore sinistro di questa finestra, la
barra di menu del sistema, appare il menu a
tendina della figura in cui potremo selezionare
tre modi di vedere la memoria di programma:

Hex Code Display: rappresenta la memoria
di programma con i dati in formato esadeci-
male. Questa opzione & utile quando voglia-
mo verificare se i dati sul microcontroller sono
stati scritti correttamente, confrontando la vi-
deata del software di scrittura utilizzato se
abbiamo scelto di scrivere in questo formato.

Program Memory Window

2885

qoto

INICID |

2 0001 3FFF addlw Bxff
3 0002 3FFF addly Bxff
4 0003 3FFF addlw Oxff
5 0004 3FFF addlw Oxff
6 00805 3005 INIZIO novlw Ox5
7 0006 3E07 addlw 0x7
8 0007 0DAO mouwf %28
9 gpe8 0008 STOP  nop
10 0009 0000 nop
11 808A SFFF addlu OxFf
12 0008 3FFF addlw Bxff
13 @0dc 3FFF addlu Bxff
14 0@oBD 3FFF addlw OxfF
15 OOOE 3FFF addly Oxff
16 00OF 3FFF addlw Oxff
17 0016 3FFF addlw Oxff
18 0011 3FFF addlw OxfF
19 0012 3FFF addlu  OxfF
20 8013 3FFF addlu Oxff
21 0014 3FFF addlu OxFf
22 8015 SFFF addlu OxFf
23 0016 3FFF addlw  Oxff
24 0017 3FFF addlw Bxff
25 0818 3FFF addlw Oxff
26 0019 3FFF addlw OxFf
W 27 001a BFFF addlw OxFf
28 001B 3FFF addly  OxFf /

Videata della finestra di memoria
di programma.



B Program Memory Window
| R ERe

. addly  BxFF
- i wic &
OIpgrandisci movlw @x5
‘st Chind: CTRL. addlw 0x7
lcona del Xﬂl\lﬁ ‘CI'RI-.{-!- novuf  0x20
ment di Successivo CTALsFE | nop
sistema —— —= nop
Toggle Line Numbers addly  OxFF
——— = | addly  Oxff
Hes ode Dipiey addlu  OxFF
¥ Machine Code Display addly  OxFF
Disassembly Display addlw  OXFF
-_nﬁ-l'm!r IFFF addly  BxfF
17 0010 3FFF addly  BxFF
18 0011  3FFF addly  BxfFFf
19 0012 3FFF addlu  OxFF
| 20 0013 3FFF addlu  OxFf
| 21 0014 3FFF addlw  OxFf
22 8015  3FFF addly  OxFF
23 0016 3FFF addlu  BxfF
24 0017 3FFF addly  BxfF
25 0018 3FFF addly  Oxff
26 0019 3FFF addly  OxFFf
27 001  3FFF addlw  OxFf
\ | 28 001B  3FFF addly  0xFf /
‘l] i
r 4

Apertura delle opzioni del ment di sistema.

Machine Code Display: questa opzione &
quella predeterminata nel software e presen-
ta il codice macchina assemblato cosi come ab-
biamo visto in precedenza.

Disassembly Display: espande il codice esa-
decimale disassemblandolo con i simboli,
quindi risulta piu facile seguire il programma.

Nei due modi precedenti, Machine Code e

APLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGE TTINESERZ.PJT ;

Disassembly, I'istruzione a cui punta il conta-
tore di programma si trova evidenziata.

Trace memory

I I A A ssessscesnnns “sssssecsencnssnas

Questa finestra si chiama traccia di memoria e
la sua funzione & quella di catturare in un pre-
ciso momento I'evoluzione del programma
quando questo sta girando in tempo reale. Al-
cuni problemi si evidenziano solamente quan-
do il programma sta girando e non durante
I'esecuzione passo a passo, quindi, per rilevar-
li, utilizzeremo questo strumento. Mediante

T ks ISPUSEA Sul reglutre W 41 valare diretto Ox0% Ao utus
INIZID mouly  oxs P a.0Bus 3 |uies
addiv 0x07 ;Sonna al contenuto di W 41 valore 007, depositands 4. 00us 4
addlu 7 Doummus N uaec
wi RISULTATO iSposta L1 contenuto di'W alla variabile RISULT &.0ous &
PouME  0x28 % 5 120:0C 03z 1n

W05 Sposta sul registre W il vale ETCUNT
INIZED movlu  6xs :
avalu  bxOE Sonna al cantenute ol W 1L valare Z04% . nmue
o addiu  ox7 ¥ SMOus 2049 |W:
a1 novef  RISULTATO iSposta 41 contenuto 91V alla variabile RISULT 2050, 000
1% vao7  wenn nouME  bx2a : Z050.00us 2050 |20:0C 03:10
A0 IHIZIO  movie  Be0s ISpasta sul registen W 11 valare diretto owas A9D ., 0
Ik 0005 QRED INIZIO moulu  0xS i oo
5 07 iSonra al contenuto i W 41 walore Ox07, deposit HOPh . B0
[ i

aduiv 0
o

T
ablle RISULT 4095. 00us
HOPS [Z00C @3:1E
sul reglstrn ¥ 41 dlretto ouas &198 . vour
A138. 00us 6138 | w05
© Bx07, depasitande 4109 86
Bus 6189 |W:0c
fabile WISl

addlu i .
RISULTATO iSposta L1 contenuto di W alla
: haws.

2k Doz
W28 1HIZL
A o

aeno
o

Traccia di memoria ottenuta con le linee selezionate.

questa finestra potremo visualizzare un regi-
stro durante I'esecuzione del programma, re-
gistrando gli stati che assume per una succes-
siva analisi. Prima di attivare
questa opzione, evidenzie-
remo con il mouse le linee di

ottenereidati durante |'ese-

ittt L P B T T i

;11 risultato nell'indirizzo della memoria dei dati 6x2p

sprogranna che somma due valori numerici, il valore esadecinale 0x05 con il 0x07, e menorizza

1 codice delle quali vogliamo
|

cuzione del programma e

l LIST  p=16F879
| include “P16F870.inc"

;Pefinizione del microcontroller

;Dichiarazione di variabili

jLibrerie con le etichette di tutti i registri

« |l cliccheremo il pulsante de-
l stro del mouse. Apparira il
I menu atendina della figura.
E Se selezioniamo Trace

!RISIILTMU EQU 0x28

| ORG 0x 00
goto INIZID

[ 0RG 8x05

0x 85
8x07

RISULTATO

jL'etichetta risultato si associa alla posizione 0x20

inell'indirizzo 0xo0 i

;Indirizzo di reset. L'istruzione succesiva si carica ]u
iSalto all'istruzione etichettata come INIZIO

;Istruzione successiva su Ox05, Uector di Interrupt

al contenuto di W il valore Bx87, depositando

isultato su W

;Sposta sul registro W il valore diretto Bx@5 !
S a

;Hon fa nulla perd riserviamo questo indirizzo per {
;posizionare un punto di arresto -J

;Direttiva che indica la fine del programma sorgente

Point le linee selezionate ver-
ranno evidenziate in colore
verde. Per eseguire il pro-
gramma selezioneremo il se-
maforo verde dalla barra de-
gli strumenti o sul menu
di controllo Debug—Run—
Run. Se dopo qualche secon-
do (il simulatore emula il fun-

[NoWrap [iNS” [PICTEFB70 | [pci000.  [w00 -~z doe | [BKDOA [Sim

[4HHz. [aer |

zionamento del PIC, ma &
T ;"_Iﬂ:' molto piu lento di quest'ulti-
—_/ mo) attiveremo I'icona del

—_———
Selezione delle linee di programma
da caricare nella finestra di tracciamento.

semaforo rosso oppure sul
menu di controllo Debug—
Run—Halt, fermeremo I'ese-
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03
FF
FFF
FF

- FF FF FF

Finestra della memoria EEPROM.

cuzione del programma. Se ora attiveremo
I'opzione Trace Memory potremo vedere la
traccia ottenuta. Nella figura si puo vedere la
traccia ottenuta per il nostro esempio. Il simu-
latore mostra in questa finestra il valore del
tempo impiegato nell’eseguire ogni linea di
programma, oltre che qualsiasi variazione pro-
dotta sui registri dall‘esecuzione del codice di
istruzione.

EEPROM Memory

esssssscanss sesEscsesessesRRRRsREERRRERRBRRIRASRTS sssvssseses

Questa finestra & utile solamente per i PIC che
dispongono di tale dispositivo. Il contenuto di
questa memoria si puo vedere selezionando
I'opzione Window—EEPROM Memory e ap-
pare come nella figura in alto. Il contenuto
della memoria non puo essere modificato da
questa finestra, ma grazie a un‘altra opzione
del menu & possibile eseguire delle modifiche.

Absolute Listing

essesesseseseasROREseEERsORRRIONSS ssassssessesesEnessBOB e

Se selezioniamo questa finestra appare il file
del nostro progetto con estensione “.Ist”. Du-
rante la compilazione si crea un file con lo

\progia~1\mplab\piogethitezor2.Ist
NS 93.20 Released

ESERZ.ASH  10-16-2084 20:07:53

LOG  OBJECT CODE LIHE SOURCE TEXT
URLUE

. Stack Window
‘1 Return Address:

Finestra dello stack.

stesso nome del nostro programma sorgente
ma con questa estensione e selezionando la fi-
nestra Absolute Listing possiamo editare il fi-
le. In esso troviamo il codice sorgente in modo
assoluto e il codice oggetto generato, cosi co-
me possiamo vedere nella figura.

Al termine di questo file troveremo I'infor-
mazione delle etichette utilizzate nel pro-
gramma, su quale linea si trovano, la memoria
utilizzata, la memoria libera e gli errori, war-
ning e messaggi generati dal compilatore.

----- P raareparpe e T T T T TR RN TR AR R R A RN R R AR R LR R A SRt

Grazie a questa opzione potremo visualizzare
il contenuto dello stack. Il contenuto puo es-
sere mostrato con o senza il numero di linea.
Sceglieremo il formato di presentazione clic-
cando sull’icona nella parte superiore sinistra
della finestra.

Se il contenuto eccede oltre la dimensione
dello stack MPLAB lo indica mostrando il mes-
saggio “underflow”.

Conclusioni

asessseeEsEsRtEseRREsERREsERRRRERERERTRERIRETS

La simulazione non avrebbe senso
se non si potesse utilizzare il fun-

oaoo1 ; Home, File

00003 ;i1 risultato nell'indirizze della nemoria dei dati 0x20

0OBO2 ;progranna che soana due valori numerici, il valore esadecinale @x@5 con i1 oxe7, e me

zionamento interno del PIC e, per
questa ragione, € necessario vede-

aooey ;

aoam

00298 LIST

fooos

00809 ;Dichiarazione di variabili
00618

0007 BeAn oop22 povwf  RISULTATO
i 00023

[DLL poo24 STOP nop

0oo2s

08005
(LT LIST p=16F870 ;Definizione del microcontroller
00007 include "P16F870.1inc" ;Librerie con le etichette di tutti i registri

LIST
90002 ; P16FE70.INC Standard Header File, Uersion 1.00 Microchip Technology, Inc.

:L'etichetta risultato si associa alla posizic

00000028 08011 RISULTATO EQU %28

00012

asoo neaia ORG ax00 1Indirizzo di reset, L'istruzione succesiva si
08814 ;nell'indirizzo 0x0@

o0an 2805 a0a15 goto INIZID ;Salto all'istruzione etichettata come IHIZID
00016

10nes 00017 ORG Bx05 ;Istruzione successiva su @x05, Uector di Inte

| eoeis

0BS 3005 0ee19 IHIZID novly  Bx05 ;Sposta sul registro W il valore diretto x5

0aD6  3E07 00020 addly  0x07 ;Sonna al contenuto di ¥ il valore DxB7, depos
00021 ;i1 risultato su W

sSposta 11 contenuto di W alla variabile RISUL

:Hon Fa nulla perd riserviamo questo indirizzc
;posizionare un punto di arresto

re tutte le finestre che ci offre
MPLAB. Conoscendo queste e im-
parando bene la gestione del simu-
latore sara piu facile mettere a
punto il programma per una sua
successiva scrittura sul microcon-
troller. Ma questo lo vedremo nei
prossimi capitoli.

File “eser2.Ist”
visibile selezionando Absolute Listing.




Gli interrupt

U n interrupt consiste nell’interruzione del programma in corso per realizzare
una determinata routine che risolve la causa che ha provocato I'interrupt.
Non tutti i microcontroller dispongono di questo dispositivo, perd man mano che
si capisce il concetto ci si rende conto di quanto sia

importante e pratico. Verificheremo che nella maggior parte delle applicazioni
sviluppate con il PIC I'utilizzo degli interrupt risulta fondamentale.

Generalita

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

Un interrupt & un’interruzione nel flusso di
controllo del programma principale motivata
da una causa speciale.

Quando si genera questo evento speciale,
se il processore accetta I'interrupt, salva il va-
lore del contatore di programma (PC) nello
stack, e lo carica con il Vector di Interrupt a cui
corrisponde l'indirizzo 0004h della memoria
delle istruzioni. In questa posizione si trova la
prima istruzione di una routine dedicata al-
I'interrupt e alla causa che I'ha provocato. Piu
avanti vedremo che questa istruzione & un’i-
struzione di salto.

Al termine della routine di interrupt si ritor-
na al programma principale, nel punto in cui
lo si @ abbandonato.

Un interrupt € come una chiamata a sub-
routine, originato da una causa diversa da

s R

PROGRAMMA PRINCIPALE

ROUTINE DI INTERRUPT

\ RETURN /

Quando si genera un interrupt si esegue
la routine di interrupt e si ritorna al programma.

un’istruzione di tipo CALL. In entrambi i casi si
salva il valore del PC sullo stack, si esegue la
routine associata e, terminata |'esecuzione, si
ritorna al programma principale, peré gli in-
terrupt sono delle rotture asincrone del flusso
di programma (non si conosce il momento in
Cuisi generano), mentre le chiamate a subrou-
tine sono sincrone (si sa quando si verifiche-
ranno). Nelle figure possiamo vedere le simili-
tudini tra un interrupt e una chiamata a sub-
routine.

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

La ragione per cui affermiamo che I'utilizzo
degli interrupt risulta fondamentale per un
programmatore é che, grazie a questi, & possi-
bile far fronte in modo immediato agli avveni-
menti del mondo esterno. Una delle possibili
cause, come vedremo successivamente, di ge-

A e

PROGRAMMA PRINCIPALE

CALL subroutine

In una chiamata
a subroutine lavoriamo in modo sincrono.




@1 MICROCONTROLLER

4

Isi scﬁve sul PC iI- E
livello 1 dello stack

'Si carica sul PC Vindirizzo 0004R"
[ del vector di interrupt
"Routine di interrupt:
| 1. Verificare la causa

2. Salva valore registri
3. Risolvi la causa

"EETFIE: carica nel \

PC il contenuto del operazioni che

\ livello 1 dello stack / comporta
un interrupt.

nerazione di interrupt, & l'applicazione di un
livello o di un particolare fronte su uno dei pin
del microcontroller. Qualsiasi applicazione
che utilizzi un sensore digitale come il sensore
di pioggia di un‘automobile, il sensore di pre-
senza in un sistema di allarme, il sensore di fu-
mo in un sistema antincendio, un sensore fine-
corsa, ecc., utilizzera gli interrupt per comuni-
care al microprocessore lo stato in cui si trova.
Le applicazioni che utilizzano una tastiera o
dei pulsanti, come il telecomando di un gara-
ge, il telefono cellulare, una cassa del super-
mercato, ecc., provocano anch’essi, ogni volta
che si preme un pulsante, un interrupt che il
processore si incarica di gestire.

In qualsiasi progetto potremmo trovare la
necessita di interagire con elementi esterni e
molti di essi saranno gestiti tramite interrupt.
Nelle figure successive sono presentati alcuni
esempi di elementi esterni piti comuni con cui
pud lavorare il nostro microcontroller.

Gli elementi esterni sono molto utili per ca-
pire le diverse applicazioni che si possono da-
re agli interrupt, esistono, pero, anche delle
cause interne al PIC che possono provocare
degli interrupt. Immaginate, ad esempio,
un’applicazione che, a un certo punto, debba
realizzare una funzione specifica, come il cal-
colo del tempo di possesso del pallone in una
partita di pallacanestro. Quando termina il
conteggio & necessario attivare immediata-
mente un awviso acustico. Il PIC, grazie ai suoi
temporizzatori interni, realizzera il conteggio
e quando questo termina provochera un in-

Sequenza di

4 N

) .
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Sensori. Quando cambiano
il loro stato si produce un interrupt.

Diverse tastiere e pulsanti
che si gestiranno utilizzando interrupt.

terrupt. Nella routine di interrupt si fara suo-
nare l'avvisatore acustico e si reinizializzeran-
no i valori del conteggio, indicando che il pos-
sesso di palla ha cambiato squadra.

Il Vector di Interrupt

.................... GseseEsEcessaeesseBERTNREOEEReRRRRA S

Qualunque sia la causa che provochi I'inter-
rupt, nei microcontroller PIC, si utilizza sem-
pre lo stesso Vector di Interrupt che ha asse-
gnata la posizione di memoria 0004h. Quando
si genera un interrupt, il primo lavoro della
routine di interrupt & identificare la causa che
lo ha provocato, per poter quindi saltare alla
subroutine corrispondente, dato che ci saran-
no tante subroutine quante le possibili cause
di interrupt.

Se un programma inizia all'indirizzo 0000h,
che corrisponde all’indirizzo del Vector di Re-
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Locali Hyiiilatgi
e R w
@
s
LD .
I Esempio
- di interrupt
interni

\ / nel PIC.

set, e abbiamo detto che il Vector di Interrupt
occupa l'indirizzo 0004h, cosa deve fare il no-
stro programma principale per evitare di so-
vrascrivere il Vector di Interrupt? Nel nostro
programma occorrera inserire nella posizione
0000h un’istruzione di salto (GOTO) all'indi-
rizzo 0005h, in modo da schivare e non inqui-
nare il dato presente nel Vector di Interrupt.
Anche all’'indirizzo 0004h dovra esserci un’i-
struzione di salto a un altro indirizzo dove ci

P

clrf

clrf iresettiano la Porta €
F

e1r| n_perz
nnfignr‘:m ADCAOM con: RC, canale2, “attivazione dell‘inizie della conversione
e nen lo an 1o

a
damo con RC non 1o potremo riattivare da SLEEPTY

Tipico modo con cui inizieremo un programma.

/ . o B

MCLR RB?
RAQ RBO
RA1 RBS
R1
RAG RB3
. R
UA MHZ
S :?m w j |
O me  m o
i
27 pE. | u il ﬁ i Pulsante

[t
z

Rini

RCI

Y1 A= PIC16FE70

cl 27 pF RC2 RCE
RC3 RC4

-

N\ /

Esempio di interrupt per RBO/INT.

sia uno spazio libero adatto a ospitare la rou-
tine di interrupt. Normalmente si iniziano tut-
ti i programmi nello stesso modo, cosi come
mostrato nell’esempio della figura.

Cause di interrupt

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

La famiglia PIC16F870/1 accetta 14 possibili
cause che possono provocare un interrupt. So-
lo queste richieste avranno il permesso del mi-
crocontroller e solo queste cause saranno rico-
nosciute dal PIC come generatrici di interrupt:

Interrupt per cause esterne:

1°. Attivazione del pin RBO/INT: & la piu uti-
lizzata e la pit semplice. Per abilitare questo
interrupt si imposta a 1 il bit INTE (INT-
CON<4>). In questo modo, quando I’'elemen-
to esterno collegato al pin RBO genera un
fronte di salita - bit INTEDG
=(OPTION_REG<6>) impostato a 1- o un fron-
te di discesa (bit INTEDG posto a 0) si attiva il
bit INTF (INTCON<1>), si rileva che si & genera-
to un interrupt. Se il bit di abilitazione globa-
le GIE (INTCON<7>) & abilitato, il processore
saltera a eseguire la routine di servizio all'in-
terrupt (ISR).

Nella figura si puo vedere un esempio di co-
me possiamo generare un interrupt di questo
tipo. Quando si attiva il pulsante si produrra
un fronte di discesa che provochera un inter-
rupt, sempre se i registri sono stati configura-
ti per accettare un interrupt di questo tipo.
Immaginate un microrobot con un sensore fi-
necorsa sulla parte frontale. Quando il micro-
robot incontra un ostacolo sulla sua traietto-
ria, si chiedera il contatto del finecorsa e pro-
durra un fronte di discesa in RBO.

2?. Cambio di stato di uno dei pin RB7:4
della porta B: quando si produce un cambio
di stato su qualcuno dei pin di ingresso RB7,
RB6, RB5 o RB4, il flag RBIF si impostera a 1
(bit 0 del registro INTCON). Questi interrupt
possono abilitare o disabilitare attivando o
ponendo a 0 il bit RB1E (INTCON<4>) di abili-
tazione. La principale applicazione per cui
questo tipo di interrupt & utilizzato & il possi-
bile collegamento di sensori alla porta. Ad
esempio, se abbiamo collegato quattro sen-
sori di presenza per un‘applicazione di sicu-
rezza, nel momento in cui uno di essi si atti-
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BIT REGISTRO<POS> Descrizione
RBO/INT PORTB<0> Pin dove si colleghera |'elemento esterno
INTE INTCON<4> Bit di abilitazione di questo tipo di interrupt
GIE INTCON<7> Bit di abilitazione di interrupt (permette che si possano verificare)
INTEDG OPTION_REG<6> Selezioniamo quale fronte sara la causa di Interrupt (a 1 quello di
salita, a 0 quello di discesa)
INTF INTCON<1> Flag che indica che si & verificato questo tipo di interrupt

Bit che intervengono quando si produce un interrupt tramite RBO.

va, cambia lo stato e attivera il flag, e se gli
interrupt saranno stati abilitati, verra esegui-
ta la routine di gestione dell’interrupt.

Per gli interrupt generati da elementi
esterni, come per i precedenti, la latenza
dell’interrupt durera tre o quattro cicli
di istruzione. Il tempo esatto di latenza di-
pendera dal momento in cui si produce 'in-
terrupt.

Interrupt per cause interne:

3:, Termine di un‘operazione di scrittura
nella EEPROM:

In questo caso, quando il processo interno
di scrittura nella memoria di programma EE-
PROM termina, il bit flag EEIF (PIR2<4>) si
attiva e se il bit di abilitazione dell'inter-
rupt EEIE (PIE2<4>) & attivato, si produce |'in-

/ Sensore 1

Sensore 2

terrupt.
Sensore 3 Sensore 4 \

SENSORI DI
PRESENZA D
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v RBD |41 :
il v 20 &
e 7 osc Wid g S
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e T E1a| RE! micieren RS 16
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Esempio di un sistema di allarmi che utilizza gli interrupt tramite la porta B.



