Il mondo dei microcontroller

al 1977, quando Intel mise in commercio la sua prima famiglia di
microcontroller, ad oggi, questi piccoli computer sono entrati nelle nostre
vite fino a diventare praticamente indispensabili.
Nell’anno 2000 furono venduti circa 7.500 milioni di microcontroller, dato
significativo se si tiene conto che la popolazione mondiale di quell’anno era
stimata in 6.000 milioni di persone, pero sappiamo cos’é un microcontroller?
La maggioranza delle persone non ne ha mai visto uno, né lo vedra: ignorano la
sua esistenza e non hanno la necessita di conoscerla.
Invece, loro sono li, semplificano la nostra vita, facendoci risparmiare tempo,
facilitandoci in molte operazioni, offrendoci delle comodita,
per questo e altri motivi stanno conquistando sempre piu spazio tra di noi.

Che cos’e un microcontroller?

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

Un microcontroller & un circuito integrato che
contiene gli elementi necessari per gestire uno
0 piu processi. Si tratta di un computer ridotto
allaminima espressione e integrato in un picco-
lo chip.

E importante stabilire la differenza tra mi-
croprocessore e microcontroller. Un micropro-
cessore € un circuito integrato che contiene I'U-
nita Centrale di Processo (in inglese CPU) di un
computer, mentre un microcontroller & un cir-
cuito integrato che contiene tutti i blocchidiun
computer.

Anche se un microcontroller a prima vista
pud sembrare un dispositivo molto piu com-
plesso di un microprocessore, in realta non & co-
si, dato che, anche se il primo supporta un com-
puter completo, & piuttosto semplice, mentre il
microprocessore implementa con un maggior
numero di transistor una CPU molto potente.

Bus interni

Dispositivi ausiliari

Dove sono i microcontroller?

| microcontroller sono ovunque, sono dei chip
onnipresenti capaci di risolvere compiti di di-
versa complessita. E tale la loro presenza che
sarebbe molto difficile concepire la vita attua-
le senza di essi.

Microcontroller 16F870.
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Nei microcontroller le memorie
dei codici e
dei dati sono separate.
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Da quando ci svegliamo fino a quando ci ad-
dormentiamo conviviamo con essi, € possono
addirittura rendere piu confortevole il nostro
sonno. Sono nella sveglia, in cucina, nel tele-
fono, nell’ascensore, nella macchina, nei se-
mafori, al lavoro, nei centri di studio, nel tele-
visore, nella catena musicale, oppure possono
essere addirittura dentro di te impedendo che
il tuo cuore smetta di battere.

Questa intelligente invasione & in piena
progressione. La vendita dei microcontroller

La centralina ABS di un’automobile, é controllata
da un microprocessore.
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ha un aumento esponenziale, perd, fino a
quando continuera? Per rispondere a questa
domanda dobbiamo guardarci indietro,
dal memento che I'unica cosa di cui possiamo
essere certi € che i microcontroller hanno
conguistato il nostro pianeta, hanno viaggia-
to nelle profondita dei mari, sono stati i
primi a raggiungere altri pianeti, pero
hanno sempre lavorato per realizzare compi-
ti per i quali gli esseri umani li hanno pro-
grammati.

Il microprocessore 68000 di Motorola a 10 Mhz,
ha circa 15 anni.
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Connettore di un’automobile per diagnostica, si
collega a un computer.

Campi di applicazione
Il numero di dispositivi elettronici che lavorano
con microcontroller cresce ogni giorno. Sistima
che la media dei microcontroller che possiamo
trovare nella nostra casa e nell’'ordine dei 300.
Tenendo conto dello sviluppo e del momento
favorevole che sta vivendo la domotica o della
tendenza verso le case intelligenti, e possibile
che questo numero aumenti considerevolmen-
te. Un altro grande consumatore di microcon-
troller e I'industria automobilistica. Per mezzo
dei microcontroller si gestiscono i freni, la sicu-
rezza, gli allarmi, i controlli del motore e delle
luci, computer di bordo e una grande varieta di
funzioni che caratterizzano il comportamento
di un'automobile.

L'industria delle comunicazionie il boom del-
la telefonia mobile hanno contribuito anch'es-
se ad incrementare la domanda. | microcontrol-
ler, inoltre, si utilizzano nei dispositivi quali
agende elettroniche, apparecchi portatili, nel-
le carte di credito, ecc...

Lindustria informatica li uti-
lizza per costruire la maggior
parte delle periferiche di un
personal computer e I'indu-
striain generalesuperail 10%
del consumo mondiale di mi-
crocontroller. Li possiamo tro-
vare nei distributori automatici,
nei giochi, nella strumentazione,
nei controlli industriali, nella robo-
tica, nell’elettromedicina, nei siste- :
mi di navigazione spaziale, nellater- &
maoregolazione, e in moltissimi altri

campi, il cui limite & solo I'immagina- e /a sperimentazione
con microcontroller.

zione del progettista.

Industria 10%

Comunicazione 30%

Informatica 15%

18%

Sacieta di servizi 27%

Utilizzo dei microcontroller.

Caratteristiche generali
dei microcontroller

Quandossiintegra un microcontroller in un pro-
dotto si dota quest'ultimo di maggiori presta-
zioni, si migliora la sua flessibilita e si diminui-
sce la sua dimensione, il suo consumo e il suo
prezzo. Tutto questo grazie allo sviluppo tec-
nologico di cui hanno goduto questi circuiti in-
tegrati, che permette di disporre di un compu-
ter semplice ma di alta qualita in un minimo
spazio e a un prezzo ragionevole.

L'offerta dei microcontroller & vasta e molto
articolata, ne esiste una grandissima varieta di
modelli che si adattano alle necessita specifiche
delle applicazioni cui sono destinati. A parte
queste grandi diversita, tutti devono avere al-
cune particolarita per potersi considerare mi-
crocontroller. | componenti es-
senziali su cui tutti devono con-
tare sono il processore o CPU,
la memoria RAM per conte-
nere i dati, la memoria
ROM/PROM/EPROM per il

programma, le linee di
ingresso/uscita (1/0) per
comunicare con l'ester-
no, i moduli per il con-
trollo delle periferiche
(temparizzatori, porte
seriali e parallele, CAD, ecc.) e un

Sistema per lo studio  generatore diimpulsi di clock per sincro-

nizzare il funzionamento di tutto il si-
stema.



MICROCONTROLLER

FABBRICANTE MODELLO
1 DI MICROCONTROLLER
Arizona Microchip PICs
Atmel ATmegaXX, AT91 FR40162
Dallas Semiconductor Clone dell* 8051
Hitachi HD64180
Intel 8048, 8051, 80C196, 80186,
80185‘ BO3BHEX
Motorola 6805, 6BHC11, 68HC12,

68HC16, 683XXX
'COP400, COP800, COPS

Nacional Semiconductor

Philips Clone dell’ 8051
SGS-Thoemson (ST) ST-62XX

Texas Instrument TMS370

Toshiba TLCS-870

Zilog Z8, Z80, 2180, Z86XX.

Secondo il modello di microcontroller varie-
ra la dimensione, il tipo di memoria, il numero
di ingressi e uscite e i moduli che contiene per
controllare le periferiche.

I costruttori

La grande domanda di questo tipo di chip ha
generato un‘alta competenza e ormai la mag-
gior parte dei costruttori di circuiti integrati di-
spone di una propria gamma di microcontrol-
ler.

Intel é stata |'azienda che ha introdotto il
concetto di microcontroller. Furono i pionieri e
sono sempre un passo avanti a tutti gli altri co-
struttori. All'interno dell’ampia gamma di cui
dispone ricordiamo I'8051, uno standard nel-
I'industria. Aziende come Philips o Dallas Semi-
conductor commercializzarono microcontrol-
ler cloni di questi prodotti.

Motorola, che nel 1979 aveva lanciato il suo
processore 68000, utilizzo il suo mercato per
lanciare microcontroller quali il 68HC11, la cui
potenza lo fece apprezzare da tutto il mercato
mondiale. Con la sua gamma di
prodotti, Motorola e stato il co-
struttore di maggior produzio-
ne e vendita mondiale negli ulti-
mi dieci anni.

Arizona Microchip, costrutto-
re dei PIC, ha raggiunto la quota
di mercato piu importante grazie
a questi prodotti che riuniscono
caratteristiche quali il basso costo,
consumo ridotto, piccole dimen-
sioni e facilita di programmazio-
ne. Altre caratteristiche cui Micro-
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Microprocessore Pentium.

Macchina multifunzione contenente microprocessori.

chip e i suoi PIC devono il proprio successo sono
la grande varieta ed economia degli strumenti
di supporto e la vasta informazione tecnica dei
propri prodotti.

Altri costruttori come Atmel, Hitachi, Nacio-
nal Semiconductor, SGS-Thomson, Texas Instru-
ments, ecc, offrono modelli di microcontroller
competitivi che occupano il loro settore in que-
sto mercato.

Conclusioni

[l microcontroller nasce dalla necessita di un’e-
lettronica economica, dalle ridotte dimensioni,
intelligente e ri-programmabile. La riprogram-
mazione permette a questi dispositivi di essere
riutilizzabili.

Inoltre, la programmazione di questi disposi-
tivi permette di poterli meglio adattare alle no-
stre applicazioni e a modificarne le funzioni
senza dover ricorrere all’hardware, cosa che
implicherebbe maggiori costi. Questa qualita
riduce anche il tempo di sviluppo, poiché
un‘implementazione di controllo via software

& sempre meno complessa di un‘im-
plementazione hardware per lo
stesso sistema.

Il successo dei microcontroller €
dovuto a molti fattori che hanno
contribuito alla loro capillare dif-
fusione e, di conseguenza, allo
sviluppo e al miglioramento del-
le condizioni di vita. Questi chip,

per realizzare il proprio compi-

to, dipendono da noi, pero, fi-
no a che punto naoi dipendiamo
da loro?
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Caratteristiche

i siamo fatti una prima idea di cosa sono in grado di fare i microcontroller,
ma, non conoscendo il loro funzionamento
interno, non sappiamo ancora come possano realizzare molteplici funzioni.
Come é possibile che un chip cosi piccolo risolva tanti problemi?

La tecnologia con cui si fabbricano i micro-
controller, cosi come quella di molti circuiti
integrati, & la CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). | dispositivi CMOS, ol-
tre ad avere caratteristiche quali basso consu-
mo, elevata immunita al rumore, ecc., hanno
un‘alta integrazione di transistor in uno spa-
zjo ridotto.

Questa caratteristica permette ad un picco-
lo chip di essere cosi funzionale, ma allo stes-
so tempo, & anche una limitazione che fa si
che non esistano molte differenze fra i diver-
si tipi di microcontroller. La struttura e le ca-
ratteristiche fondamentali di questi ultimi so-
no simili.

Tutti i microcontroller si assomigliano, an-
che se tutti sono diversi, per questo & neces-
sario spiegare i dispositivi comuni a tutti, te-
nendo sempre presente le differenti alterna-
tive offerte in ogni modello.

Tipi di architettura

Inizialmente i microcontroller presentavano
un‘architettura Von Neumann, pero col tem-
po si impose |'architettura Harvard, adotta-
ta tuttora da tutti i microcontroller.
L'architettura Von Neumann & caratteriz-
zata dal fatto che la CPU si collega ad una
memoria unica dove coesistono dati e istru-
zioni tramite un unico sistema di bus (indi-
rizzi, dati e controllo). Questo provoca un ri-
tardo nel sistema, infatti quando la CPU si

Bus di
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Architettura tipo Von Neumann.
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Tipi di memoria utilizzati nei PIC 16F87X.

indirizza alla memoria, prima deve estrarre
le istruzioni e dopo i dati per poter eseguire
questa istruzione.

L'architettura Harvard, al contrario, dispo-
ne di una memoria per i dati e un'altra per le
istruzioni. Le memorie sono indipendenti I'u-
na dall’altra e dispongono di un proprio siste-
ma di bus per 'accesso. Questa caratteristica
permette il parallelismo, ovvero, si possono
realizzare operazioni simultanee su entram-
be le memorie, estraendo contemporanea-
mente istruzioni e dati, ne consegue, quindi,
un elevato rendimento nell’elaborazione del-
le istruzioni.

Il processore

Il processore € I'elemento pit importante del
microcontroller e ne determina le sue princi-
pali caratteristiche, sia a livello hardware che
software.

Ha il compito di indirizzare la memoria del-
le istruzioni, di ricevere il codice operativo
(opcode) dell’istruzione in corso, della sua
decodificazione e dell’esecuzione dell’'opera-
zione aritmetica o logica che implica l'istru-
zione. Realizza anche la ricerca degli operan-
di e la memorizzazione del risultato.

Facendo riferimento all’architettura e
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alla funzionalita dei processori, attualmente
tre orientamenti:

~ La filosofia CISC riguarda i microcontroller
con un insieme di istruzioni complesse, nor-
malmente piu di 80, alcune delle quali posso-
no richiedere molti cicli di clock per la loro ese-
cuzione data la loro complessita e potenza.

- La filosofia RISC viene adottata da gran
parte dei microcontroller e implica un insie-
me di istruzioni ridotte che si basano su ope-
razioni semplici generalmente eseguite in
un ciclo di clock, questo significa semplicita
e velocita.

— In ultimo, la filosofia SISC si applica ai mi-
crocontroller destinati a compiti molto speci-
fici, quindi adattano le loro istruzioni alle ne-
cessita dell'applicazione cui sono dedicati.

Finestra di cancellazione di una memoria EPROM.

La memoria di programma

Nella memoria di programma del microcon-
troller sono contenute tutte le istruzioni del
programma di controllo, e ovviamente sono
memorizzate in modo permanente. Per fare
Cio si possono utilizzare diversi tipi di memoria:

— ROM mascherata. Si tratta di una memo-
ria non volatile di sola lettura il cui contenu-
to viene scritto durante il processo di fabbri-
cazione del chip. Gli alti costi di progetto del-
la maschera permettono di utilizzarla solo in
grandi serie.

— EPROM. Il microcontroller ha, sulla super-
ficie del suo contenitore, una finestra tramite
la quale pud essere sottoposto ai raggi ultra-
violetti.

Microcontroller 16F876 di Microchip.
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Microcontroller 16F870 di Microchip.

Mediante questi raggi & possibile cancella-
re la memoria per il suo successivo riutilizzo.
Questo particolare tipo di contenitore rende
elevato il costo del microcontroller.

— QTP. Si possono scrivere solamente una
volta, pero puo farlo lo stesso utente me-
diante un semplice scrittore collegato al PC. |l
loro prezzo é ridotto.

— EEPROM. Cosi come le memorie EPROM e
OTP, la loro scrittura si realizza mediante se-
gnali elettrici, le EEPROM, perd, possono an-
che essere cancellate mediante segnali elet-
trici tante volte quante si desidera.

— FLASH. Si tratta di una memoria non vo-
latile di basso consumo che si pud cancellare
e scrivere mediante segnali elettrici e che
presenta, di solito, una capacita elevata e
una maggiore velocita di accesso.

La memona del datl

Quando si gestiscono dati in un programma,
questi variano continuamente, quindi la me-
moria che li contiene deve necessariamente
essere di lettura e scrittura. Normalmente i
dati si memorizzano nella memoria RAM, che
€ una memoria volatile.

Esistono microcontroller che possiedono
una memoria di tipo EEPROM per contenere
i dati, quindi questi non vanno persi in caso
di mancanza di tensione elettrica, anche se si
tratta di casi rari.

Le porte di ingresso e uscita

.......................................... TR

Il principale utilizzo delle linee di ingresso e
uscita consiste nel mettere in comunicazione

Scheda di memoria.

il computer interno con le periferiche ester-
ne, anche se passono servire per alimentare il
microcontroller, fornire una frequenza di la-
voro e resettarlo.

A seconda del modello, il microcontroller
supporta diversi controller di periferica e, in
base ad essi, le linee di ingresso e uscita (1/0)
sono destinate a supportare i segnali di in-
gresso, uscita e controllo.

Tra i dispositivi di questo tipo su cui pud
contare un microcontroller troviamo la UART
(adattatore di comunicazione seriale asincro-
na), la USART (adattatore di comunicazione
seriale sincrona e asincrona), la porta paralle-
la slave (per collegare i bus degli altri micro-
processori), il bus 12C, ecc.

Il clock principale

R I

Tutti i microcontroller dispongono di un cir-
cuito oscillatore che genera una frequenza.
Mediante questa frequenza configuriamo gli
impulsi di clock che sincronizzano tutte le
operazioni del sistema.

Generalmente, il circuito di clock & integra-
to nel microcontroller e sono necessari sola-
mente pochi componenti esterni per selezio-
nare e stabilizzare la frequenza di lavoro.

Una maggiore frequenza di clock impliche-
ra una diminuzione del tempo di esecuzione
delle istruzioni, ma anche un incremento nel
consumo di energia.

Dispositivi speciali

SeERERERNRRERAR S

Secondo le applicazioni, ogni modello
di microcontroller integra una varieta di
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Distribuzione dei terminali del 16F870.

complementi che aumentano la potenza del
dispositivo. Possono essere dotati di grande
capacita di memoria, avere una gamma com-
‘pleta di dispositivi o, semplicemente, essere ri-
dotti ad una architettura di base con presta-
zioni minime per applicazioni molto sem-
plici.

| principali dispositivi specifici che integra-
no i microcontroller sono:

— Temporizzatori o timer: si utilizzano per
controllare periodi di tempo (temporizzatori)
o per eseguire il conteggio di eventi esterni
(contatori).

—Watchdog: & un temporizzatore che quan-
do va in overflow e passa per lo 0 provoca un
reset del sistema. Il programma dovra reinizia-
lizzare il conteggio del watchdog prima che
questo provochi il reset. In questo modo, in
caso di errori o blocchi del programma, il tem-
porizzatore non viene reinizializzato e provo-
ca il reset.

— Protezione da calo di tensione o Brow-

nout: si tratta di un circuito che resetta il mi-
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Le porte scambiano informazioni con l'esterno.

crocontroller quando la tensione di alimenta-
zione risulta essere inferiore a quella minima
(brownout).

— Stato di riposo o basso consumo: stato di
risparmio di energia in cui entra il micropro-
cessore quando non é operativo e da cui esce
guando si produce un interrupt che lo avvisa
del fatto che si & verificato I'evento previsto.

— Convertitore A/D: permette al microcon-
troller di elaborare segnali analogici.

— Convertitore D/A: trasforma i dati digitali
ottenuti dall’elaborazione al loro corrispon-
dente valore analogico.

— Comparatore analogico: amplificatore
operazionale interno che funziona come com-
paratore fra un segnale fisso di riferimento e
un altro variabile. L'uscita del comparatore
fornisce un livello logico 1 o 0, a seconda
se un segnale sia maggiore o minore di un al-
tro.

- Modulatore dell’ampiezza degli impulsi o
PWM: sono circuiti che, alla loro uscita, forni-
scono impulsi ad ampiezza variabile.

INGRESSO .| CONVERTITORE B CONVERTITORE USCITA
ANAW ANALOGICO ™ DIGITALE =P ANALOGICA
(. DIGITALE ' ELABORAZIONE ANALOGICO
e DEL DATO N .
(DIGITALE)
INGRESSO_ 2 USCITA
DIGITALE DIGITALE

Trattamento def dati analogici efo digitali,




Che microcontroller usare?

Una volta definito il progetto

per una determinata applicazione con microcontroller,

occorre scegliere il piu adeguato.

| costruttori di microcontroller sono co-
stantemente impegnati nello sviluppo di
questi chip, nel tentativo di renderli sicuri e
affidabili, questo pero complica il lavoro del
progettista, dato che deve scegliere il micro-
controller che meglio soddisfa i requisiti del
suo progetto, in questo caso il Laboratorio di
Elettronica Digitale.

Fattori da considerare

Al momento di scegliere un microcontroller, i
fattori di cui tener conto sono molteplici, e di-
pendono dalla specifica applicazione, alcuni
avranno piu importanza di altri.

Il costo, la documentazione e gli strumenti
di sviluppo disponibili, il prezzo di questi ulti-
mi, la quantita dei costruttori che lo produco-
no e le caratteristiche proprie del microcon-
troller (memoria, porte di /O, temporizzatori,
ecc.) determineranno la scelta.

Per scegliere correttamente, la prima cosa
da fare e un’analisi dei diversi requisiti del-
I"applicazione a cui sara destinato il microcon-
troller:

Che microcontroller devo usare?

m

FrequUENZA (MHZ)

Motorola M68HCO5 Family | 4, 2.2, 2.1, 2, 1.05
M68HCO08 Family | 8.4,8.2,8,4.1,4
L M68HC11 Family | 5,4,3,2,1
Atmel Atmel AVR 8 bits | 16 N
Atmel AT91 8 bits| 82, 47, 41,40,38,29
L Atmel 8051 8 bits| 66, 60, 40, 33, 26,25
STMicroelectronics| ST5 Family 20
ST6 Family 8
ST7 Family 8
L ST9 Family 25
Microchip PIC12 Family 20,10 N
PIC16 Family 20
PIC17 Family 33
L I PIC18 Family L 40

Tabella comparativa delle velocita
per le principali famiglie di microcontroller.

Costi

| microcontroller sono dei dispositivi che
vengono integrati all'interno di un sistema
per sviluppare un'applicazione specifica. Il lo-
ro prezzo sara in funzione del prodotto finale
cui sono destinati.

Cosi, se si utilizza un controller per soddisfa-
re le necessita di un sistema specifico, all’inter-
no di un progetto unico, si valorizzeranno al-
tri aspetti prima del prezzo; per contro, se fa
parte di un prodotto che deve arrivare sul
mercato con un prezzo competitivo, come ad
esempio un riproduttore di DVD o un sempli-
cedistributore, il prezzo sara uno dei principa-
li fattori da prendere in considerazione. All'in-
terno del fattore costi si considerano anche gli
strumenti di sviluppo.

Infatti, il costruttore inserisce all’interno del
prezzo del chip I'ammortizzamento di tutto
cio che é relativo ad esso (documentazione,
strumenti, ecc.). Per questo, solo i grandi co-
struttori con elevate capacita di vendita pos-
sono offrire un prodotto potente ad un prez-
zo accessibile e con gli strumenti per facilitar-
ne |"utilizzo.



Applicazioni in cui dei valori inadeguati di velocita e precisione possono avere conseguenze fatali.

Elaborazione dei dati

Cosa succederebbe se il chip che controlla
il sistema ABS di un‘automobile impiegasse
uno o due secondi per elaborare I'informa-
zione e dare la risposta all’attuatore? Esisto-
no applicazioni per le quali la velocita di ela-
borazione & molto importante, dato che de-
vono realizzare calcoli critici in un tempo de-
terminato. Il progettista si deve assicurare
di scegliere un microcontroller sufficiente-
mente veloce per rispondere ai requisiti del
sistema.

Supponiamo che la nostra applicazione sia
il controllo di un robot chirurgico in cui il po-
sizionamento dell’elemento terminale deve
essere fatto con una precisione al centesimo
di millimetro. In base alla precisione dei dati
da gestire dovremo ricorrere a microcontrol-
ler da 8, 16 o0 32 bit, compresi quelli con hard-
ware a virgola mobile. Questa dimensione
della word & direttamente proporzionale
ai costi, dato che ad una maggiore dimensio-
ne di word corrisponde un microcontroller
piu caro.

Ingressi e uscite

In tutte le applicazioni avremo dei parame-
tri di ingresso in base ai quali attiveremo le
uscite. Dobbiamo definire sia il numero dei se-
gnali diingresso e di uscita necessari per la no-

stra applicazione e la natura di essi: analogica
o digitale. Spesso & conveniente scegliere un
microcontroller che abbia capacita relative ai
segnali di ingresso e di uscita superiori a quel-
le richieste, per poter far fronte ad eventuali
future espansioni.

Consumo

Sono molte le applicazioni in cui il microcon-
troller e alimentato con batterie. In questi casi
bisogna offrire la possibilita dello stato di bas-
so consumo. Per capire questo immagineremo

Stato di riposo del microcontroller.
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Elaborazione

un microcontroller utilizzato in un controllo
remoto da una porta di garage; normalmente
il chip e in stato di riposo — basso consumo —fi-
no a quando non si preme il pulsante e si pro-
duce un interrupt: a quel punto si sveglia, rea-
lizza il compito per il quale é stato program-
mato, per poi tornare in stato di riposo fino ad
un nuovo interrupt.

Se il chip non presentasse questa caratteri-
stica dovremmo cambiare le batterie molto
frequentemente.

Memoria

Per I’analisi della memoria necessaria, |la pri-
ma cosa che dobbiamo conoscere é se il nostro
microcontroller & riutilizzabile o riprogram-
mabile. In sequito, dovremo studiare la quan-
tita di dati da immagazzinare all'interno del
chip, la lunghezza del programma, i dati con
cui lavoreremo, ecc. Infine, una volta cono-
sciuta la quantita, dobbiamo classificarla, per
sapere se abbiamo bisogno di una memoria
volatile, non volatile o modificabile.

Progetto del circuito stampato
In funzione delle richieste del volume di-
sponibile, della dimensione del circuito elet-

Analisi dell’applicazione

Consumo

Tecnologia usata nei PCB.

Studio dell’applicazione.

tronico o della tecnologia di fabbricazione di
quest’ultimo, ricorreremo a diversi tipi di con-
tenitore per il microcontroller.

Contenitori DIP o DIL

Questo contenitore & il pit comune. E stato
pensato per circuiti stampati convenzionali a
fori passanti, e puo essere ceramico o plastico.
La distanza standard tra i terminali, o “pin”, &
di 2,54 mm. Come ultima caratteristica princi-
pale, i chip con questi contenitori presentano
lo stesso formato di identificazione dei pin: il
pin numero uno si trova su uno degli estremi,
indicato da un punto o una tacca di riferimen-
to, e partendo da questo, si procede alla nu-
merazione in senso antiorario (senso contra-
rio a quello delle lancette dell’orologio), guar-
dando l'integrato dall‘alto.

Contenitore FLAT-PACK

La sua forma facilita la saldatura in macchine
automatiche o semiautomatiche, dato che,
per la disposizione dei suoi terminali, & possi-
bile saldare per punti. E costruito in materiale
ceramico. La distanza tra i terminali & di

Contenitore DIP.



Contenitore FLAT-PACK.

1,27 mm, la meta rispetto ai DIP, anche se la
numerazione dei pin é simile alla precedente.

Contenitore SOIC

| circuiti integrati con questo tipo di conteni-
tore sono caratterizzati da piccole dimensioni,
sono infatti molto stretti. Questi circuiti sono i
piu comuni nella logica combinazionale, e si
saldano direttamente sulle piste del circuito
stampato. La distanza tra i terminali & di 1,27
mm e la numerazione si realizza come nei ca-
si precedenti. Si saldano con tecniche SMD,
cioé, a montaggio superficiale.

Contenitore LPCC

Nelle grandi serie di schede vengono solita-
mente utilizzate le tecniche di montaggio su-
perficiale. Il contenitore LPCC & il pit adatto a
questa tecnologia, anche se viene montato
comunemente anche su zoccoli. Sono costrui-
ti in materiale plastico e la distanza tra i termi-

Contenitore LPCC.

Contenitore SOIC.

nali edi 1,27 mm. La numerazione dei termina-
li & diversa dalla precedente. Il punto di iniziosi
trova in uno dei lati del contenitore, quello con
I'angolo piu smussato, e il senso & quello antio-
rario. La sua versione in ceramica prende il no-
me di LCCC.

La nostra scelta

La prima cosa da fare & analizzare I'applica-
zione, che in questo caso € molto particolare.
Si tratta di imparare a gestire un microcon-
troller e conoscere la sua programmazione.
Per questo, avremo bisogno di un microcon-
troller di uso comune nei diversi campi o set-
tori di applicazione, del costruttore con il
maggior numero di vendite, che disponga di
documentazione e strumenti di sviluppo, che
sia potente e ci permetta di lavorare con una
grande varieta di dispositivi. La scelta che sod-
disfa questi requisiti & un PIC di Arizona Mi-
crochip, piu precisamente il modello PIC
16F870.

PICT6F870.




Programmazione del PIC

ﬁ! microcontroller é un dispositivo molto potente capace di realizzare svariate
funzioni, pero per qualsiasi tipo di operazione deve essere programmato,
quindi é necessario il lavoro di un progettista che realizzi, oltre all’hardware o al
circuito di utilizzo, il programma. Queste due fasi sono inseparabili.

[l microcontroller & un dispositivo hardware
che necessita di elementi software per il suo
funzionamento. Nel nostro CD troviamo i pro-
grammi necessari per poter gestire il nostro
chip a tutti i livelli, perd prima di affrontare il
contenuto del CD e per conoscere cio che dob-
biamo fare, vediamo una breve introduzione
generale al software che normalmente si asso-
Cia a un'applicazione con microcontroller.

Ambiente di sviluppo

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

L'espressione “ambiente di sviluppo” compren-
de I'insieme di strumenti necessari per proget-
tare, programmare e provare |'applicazione.

Linguaggio assembler

Il linguaggio macchina & la rappresentazione
del programma cosi come lo intende il microcon-
troller. l'assembler & il linguaggio piu vicino alla
macchina, si tratta della sua rappresentazione
alfanumericain cui a ogniistruzione corrisponde
un’istruzione in codice macchina (senza tener
conto delle macro e delle direttive).

In assembler, il programmatore genera il mi-
glior codice possibile, adattandosi al microcon-
troller. Solo mediante |la programmazione in as-
sembler & possibile capire bene I'architettura e
la struttura del chip.

Al momento di affrontare un progetto con

CD del laboratorio di
Elettronica Digitale.

-l I"II“III c€on no tuo
laboratorio digitale

molte linee di codice, il lavoro del programma-
tore si fa pit complicato, dal punto di vista sia
della manutenzione che dell’aggiornamento
del software. In questi casi e consigliabile utiliz-
zare un interprete o compilatore di linguaggio
ad alto livello.

Interpreti

Un interprete & un linguaggio traduttore ad
alto livello (vicino al linguaggio naturale) a co-
dice macchina. Risiede sul microcontroller ed
esegue il programma leggendo ogni istruzio-
ne in alto livello una a una, traducendole ed
eseguendole (traduce ed esegue allo stesso
tempo).

Interprete
Basic, C, ecc...

Editor di testo
Assembler

Compilatore

N

Ambiente di sviluppo.

A Scheda:
Programmatore prova
Bootloader finale
Binario+
informazione Simulatore
debug
£ Scheda:
In circuito prova
debugger finale



Codice in C

Codice in Basic
Compilatore

Codice in
assembler

L'interprete piu diffuso é il Basic, ma ne esi-
stono anche altri come, ad esempio, il Forth.

Compilatori

Il compilatore & il programma che traduce il
codice sviluppato per I'applicazione in linguag-
gio macchina per la successiva scrittura sul mi-
crocontroller.

Anche se |'assembler & il linguaggio per ec-
cellenza in questi dispositivi, attualmente si
tende a utilizzare compilatori di linguaggio ad
alto livello. Ancora non esiste un programma
interprete che risiede sul chip, ma per ora, vie-
ne sviluppato il programma in un linguaggio vi-
cino a quello naturale e il compilatore si incari-
ca di tradurlo in linguaggio macchina.

| linguaggi piu utilizzati sono il C e il Basic.

Scrittore

Abbiamo visto le diverse opzioni per lo svilup-
po del programma e mediante un compilatore,
lo possiamo tradurre in codice macchina, perd
manca ancora una cosa molto importante: por-
tare questo codice al microcontroller.

Binario
(+ informazione
debug)

Programmatore

Impulsi
elettrici
simulazione
Possiamo simulare
gli ingressi elettrici esterni.

macchina

Funzionamento di un compilatore.

Codice

Micro-
controller

Esistono due modi di scrivere il programma
su un chip, mediante un software specifico di
scrittura con I'hardware appropriato, oppure
tramite un programma residente nel microcon-
troller, sempre che quest'ultimo lo permetta,
cioé che supporti la scrittura del codice dell’ap-
plicazione sul proprio hardware di funziona-
mento. Questo programma € conosciuto come
"boot loader”.

Simulatori

Un simulatore & un programma che esegue il
codice del microcontroller in un computer. Per-
mette di eseqguire il codice passo a passo, in mo-
do che si possa osservare cio che avviene a ogni
istruzione. E possibile vedere e verificare il con-
tenuto dei registri, della memoria e delle varia-
bili, oltre a verificare come risponde il program-
ma. Questa caratteristica lo rende uno stru-
mento molto utile, specialmente quando si sta
imparando a programmare, perché permette di
sperimentare con i programmi e studiare le
conseguenze senza la necessita di scrivere il
programma sul chip.

LABORATORIO DI
ELETTRONICA DIGITALE

Videata iniziale del CD
del Laboratorio di Elettronica Digitale.
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Contenuto della directory Programmi.

Strumenti di messa a punto o debuggers

Un debugger residente gira su un program-
ma interno al microcontroller stesso, contem-
poraneamente mostra il progresso della messa
a punto su un PC.

Ha le medesime caratteristiche di un simula-
tore, con l'ulteriore vantaggio che il program-
ma gira su un microcontroller reale.

Logicamente questo strumento occupa risor-
se del microcontroller in quanto richiede me-
moria, comunicazioni e interrupt.

Emulatori

L'emulatore & una soluzione utilizzata rara-
mente in quanto il suo prezzo e la possibilita di
impiego ne rendono difficoltoso I'uso. Si tratta
di un sofisticato dispositivo che sostituisce il mi-
crocontroller e contemporaneamente & in grado
di acquisire informazioni.

Per utilizzare un emulatore dobbiamo toglie-
re il microcontroller dalla scheda e mettere que-
st'ultimo al suo posto. Fornisce un‘informazione
totale su cio che sta avvenendo nella realta e non
sottrae alcuna risorsa alla scheda che si sta ana-
lizzando.

Contenuto del CD

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

Quando si inserisce il CD nel lettore del compu-
ter apparira una videata di navigazione in cui,
oltre all'opzione di uscita dall’applicazione, e
possibile scegliere fra tre opzioni: Programmi,
Esercizi e applicazioni e PIC16F870.

Vediamo nel dettaglio il contenuto di queste
directory.

Programmi

Nella directory “Programmi” sono compresi
tutti i software che dobbiamo installare sul no-
stro PC per gestire il PIC. | programmi da instal-
lare sono:

— ICPROG.EXE: Questo pro-
gramma servira per scrivere
un PIC o le memorie.

Esso ci permette di sele-
zionare il dispositivo che vo-
gliamo scrivere mediante
una delle porte di comunica-
zione del PC. Ha bisogno di
un hardware di scrittura che
vi verra fornito.

ICPROG.

- Mp57000 full.exe: e il programma d’instal-
lazione di MPLAB, che € un ambiente di svilup-
po per diversi PIC. Si tratta di un potente simu-
latore con cui lavoreremo molto allo scopo di
capire meglio i programmi di applicazione.

Installando questa applicazione, oltre al si-
mulatore MPLAB.EXE, avremo a disposizione il
compilatore MPASMWIN.EXE, in grado di con-
vertire il nostro codice da assembler a codice
macchina, che verra caricato sul PIC.

- Lite_plus.exe: & l'installatore del program-
ma PICBASIC Plus che permette di sviluppare e
compilare applicazioni utilizzando il Basic come
linguaggio di programmazione con la famiglia
di PIC 16F87X.
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Il resto del contenuto di
questa directory & spiegato
nel file “leggimi.txt” della
directory principale.

Esercizi e applicazioni

In questa sezione sono
compresi diversi esercizi in
linguaggio assembler che dovranno essere
compilati e convertiti per la loro scrittura e pro-
va sul PIC. Questi esercizi ci serviranno per im-
parare a muoverci con il PIC 16F870 e familiariz-
zare con la sua programmazione e il suo funzio-
namento.

Anche se hanno |'estensione “.asm” si posso-
no vedere con il programma “blocco note” o
con qualsiasi altro editor di testo.

Troviamo anche un’applicazione per sfrutta-
re i dispositivi del PIC come il Bootloader (vedi il
file leggimi della directory Bootloader) e il file
"P16F870.inc”, una libreria dove vengono defi-
niti tutti i registri del PIC che dovra essere richia-
mata da qualsiasi programma che realizzere-
mo.

PIC Basic Plus Lite.

PIC 16F870
In questa directory si trova la documentazione
tecnica fornita dal costruttore Microchip che fa
riferimento al modello PIC 16F870. Spesso i pro-
gettisti hanno bisogno di consultare questi do-
cumenti per ricavare informazioni e chiarire dei
concetti.
Come potrete verificare, Microchip fornisce

Contenuto della directory Bootloader.

o e e e U
Cyteey 38T D

PR |

2§ APPLOCIH)

B8 B

ESERCIA E
AFPLICAATRI

FIEET
Fia HiC

Ui ey DEr2A/0004 8 1§

—

Contenuto della directory “Esercizi” e applicazioni.

molte informazioni e strumenti per gestire i
suoi microcontroller. Questo va a beneficio del-
I'azienda e dei suoi utilizzatori.

Troviamo in questa directory anche il file cita-
to in precedenza: “P16F870.inc".

Nella directory principale del nostro CD, oltre
ai file dell’applicazione di avvio, troveremo un
file “leggimi.txt” che é indispensabile leggere
se vogliamo installare correttamente i pro-
grammi e analizzare nel dettaglio il contenuto
del CD.

Il lettore puo esercitarsi attraverso |'installa-
zione di questi programmi, entrando nei menu
di ognuno di essi per vedere le opzioni possibi-
li e fare pratica con alcuni esempi.
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Contenuto della directory PIC16F870.




Avvicinandosi al PIC 16F870

~ino a questo momento abbiamo visto i possibili microcontroller da utilizzare

ma, a partire da questo momento, ci concentreremo

su quello scelto e sulla sua programmazione. Analizzeremo le schede del nostro

chip, per conoscere la funzione di ognuna

delle sue parti, al fine di ottenere il massimo rendimento da questo dispositivo.
In questo modo approfondiremo le conoscenze
sul PIC16F870, acquisendo concetti applicabili a quasi tutti i controller.

Le quattro gamme dei PIC

Microchip ha sul mercato pit di 100 modelli di
microcontroller PIC che si dividono in quattro
categorie o gamme, in base alle prestazioni che
forniscono. Esiste una compatibilita in discesa
del software, cioe, un programma che si puo
eseguire su un PIC a bassa potenza si puo ese-
guire anche su uno a potenza superiore. Questa
caratteristica unita alla flessibilita hardware
fornita da questo microcontroller, permette ad
un progettista con delle conoscenze su un mo-
dello specifico di implementare un sistema su
qualsiasi altro PIC.

La gamma media

La gamma media &, per cosi dire, il capostipite
di Microchip, € la pit popolare ed & quella che
dispone di un maggior ventaglio di possibilita.
Tra le caratteristiche principali ricordiamo la
semplicita, il basso consumo e il prezzo dei mi-
crocontroller.

All'interno dell’ampia diversita di microcon-
troller esistenti nella gamma media, passiamo
dai semplici PIC12C6XX a 8 pin, fino ai pilu po-
tenti e sofisticati PIC16F87X. In ogni caso, tut-
ti i modelli di questa gamma hanno un insieme
di 35 istruzioni con una lunghezza di 14
bit ciascuno e tutti presentano la stessa
architettura di base. Le differenze si trovano

PICT8CXXX
PICT7CXXX

Gamma migliorata
Gamma alta
Gamma media
Gamma di base

PIC12Ce6XX, PIC16CXX
PICT2CXXX, PICT16C5X

il

Alcuni PIC della gamma media.

nel tipo e nelle capacita della memoria, oltre
che nella disponibilita di dispositivi e periferi-
che.

Gestione di interrupt, programmazione "on-
board” , stack da 8 livelli, sono alcune delle ca-
ratteristiche piu rilevanti che insieme al nume-
ro elevato di modelli della gamma media di-
spongono di memoria FLASH, la quale si pud
scrivere e cancellare elettricamente, fanno di
questa gamma una delle principali scommesse
del futuro di Microchip.

La famiglia PIC16F87X

Questa famiglia nacque in seguito al gran-
de successo di mercato che ebbe il PIC16F84.
Tutte le previsioni di Microchip furono supe-
rate e il PIC16F84 diventd lo standard dei

Repertorio di 77 istruzioni da 16 bit
Repertorio di 58 istruzioni da 16 bit
Repertorio di 35 istruzioni da 14 bit
Repertorio di 33 istruzioni da 12 bit

Gamma dei PIC.
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Prodotto Memoria del EEPROM | RAM | Terminali | Contenitore| Analogico Digitale Velocita | CCP/
programma memoria | bytes di /O Manx. ECCP
Bytes | Words | dei dati Canali PWM |Temporizzatori | I/O Serie | MHz
FLASH | FLASH bytes AD 10-bit /DT
PIC16FB4A | 1792 | 1024x14 64 68 13 18P, 1850, NO NO 1-8 bit, 1 WDT NO 20 NO
2055
PIC16F870 | 3584 |2048x14 64 128 22 28SP, 2850, | 5(10-bit) 1 2-8 bit,1-16 bit, | AUSART 20 1
2855 1 WDT
PIC16F871 | 3584 | 2048x14 64 128 33 40P, 44L, 8 (10-bit) 1 2-8 bit, 1-16 bit, | AUSART 20 1
44PT 1WDT
PIC16FB72 | 3584 |2048x14 64 128 22 28SP, 2850, | 5 (10-hit) 1 2-8 bit,1-16 bit, | MI_C/5PI 20 1
2855 1 WDT
PIC16F873 | 7168 |[4096x14 128 192 22 285P, 2850 | 5 (10-bit) 2 2-8 bit,1-16 bit, | AUSART/ 20 2
2855 1WDT MI_C/5PI
PIC16F874 | 7168 |4096x14 128 192 33 40P, 44L, 8 (10-hbit) 2 2-8 bit,1-16 bit, | AUSART/ 20 2
44PQ, 44PT 1 WDT MI_C/SPI
PIC16F876 | 14336 |8192x14 256 368 22 285P, 2850 | 5 (10-bit) 2 2-8 hit, 1-16 bit, | AUSART/ 20 2
1WDT MI_C/5P1
PIC16FB77 | 14336 |8192x14 256 368 33 40P, 44L, 8 (10-hit) 2 2-8 bit, 1-16 bit, | AUSART/ 20 2
44PQ, 44PT 1WDT MI_C/5PI

Tabella comparativa PIC16F84 e PIC16F87X.

microcontroller. Microchip era riuscita a portare
sul mercato un buon prodotto: semplice, affida-
bile, piccolo, economico e con memoria FLASH;
ma era sempre possibile migliorarlo! Questo mi-
crocontroller aveva una memoria dei dati piutto-
sto scarsa e una memoria di programma da 1 K,
solamente 13 linee di /O e mancava di alcuni di-
spositivi facilmente compensabili mediante
hardware.

Mantenendo la linea del PIC16F84 nacque la
famiglia PIC16F87X, dotata di maggiori disposi-
tivi, con una memoria FLASH potenziata e piu ca-
pace.

Nella tabella comparativa si possono vedere le
poche differenze che ci sono tra i microcontrol-
ler presentati, quindi, conoscendone uno risulta
facile anche lavorare con gli altri.

Il PIC16F870

E arrivato il momento di anallzzare |I nostro mi-
crocontroller, di conoscerlo, di sapere cosa si na-
sconde in questo piccolo chip e cosa si puo arri-
vare a fare con esso.

Di sequito sono riportate le caratteristiche di
questo potente microcontroller e la sua architet-
tura interna.

Caratteristiche generali
di tutti i PIC

Il PIC16F870, analogamente aI resto del PIC, ri-
sponde a una architettura Harvard in cui la CPU

si collega, in modo indipendente e con bus diver-
si, con la memoria delle istruzioni e con la memo-
ria dei dati.

Viene applicata la tecnica della segmentazio-
ne nell’esecuzione delle istruzioni, quindi il pro-
cessore puo realizzare, nello stesso tempo, un’i-
struzione e la ricerca del codice di quella succes-
siva.

Il formato di tutte le istruzioni ha la stessa
lunghezza (14 bit nella gamma media, 12 bit
nella gamma di base e 16 bit nelle altre gam-
me) e sono ortogonali, quindi possono utiliz-
zare qualsiasi dispositivo come sorgente o co-
me destinazione.

Processore RISC: computer con un insieme di
istruzioni ridotto (35 nella gamma media).

Architettura basata su un banco diregistri, per
cui tutti i dispositivi del sistema (porte di I/O,
temporizzatori, ecc.) sono implementati fisica-
mente come registri.

Il PIC16F870.
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Caratteristiche del PIC16F870

i X RAOD/AND

s X RAT/AN1

s X RA2/ANZ/VREF-
s X RA3/AN3/VREF+
+r % RA4/TOCKI
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Architettura interna
del PIC16F870.

che nel suo insieme, il chip possa dare la solu-

Nella tabella sono indicate le principali caratte-
ristiche del microcontroller 16F870, perd non
sappiamo ancora come funziona, come posso-
no interagire i diversi moduli per fare in modo

zione per i nostri progetti. E necessario uno stu-
dio della sua architettura interna, vedere e ca-
pire cio che vi é all'interno del chip; a questo
scopo, Microchip fornisce lo schema della sua
architettura interna.
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Architettura interna
del PIC16F870

La memoria di programma (FLASH) & indirizza-
ta dal contatore di programma (PC) da 13 bit
che contiene l'istruzione successiva che deve es-
sere eseguita ed é legato ad uno stack a 8 livel-
li, dove viene salvato I'indirizzo di ritorno in ca-
so di chiamata a subroutine o interrupt.

La memoria RAM dei dati pud indirizzarsi in
forma diretta o indiretta tramite un multiple-
xer. Un multiplexer & un dispositivo cui si colle-
gano degli ingressi e che mediante un segnale
di controllo sceglie di aprire la via verso un’usci-
ta oppure un’altra.

L'indirizzamento & il modo di accedere a una
determinata cella della memoria. Bisogna pren-
dere I'informazione richiesta da una cella speci-
fica all'interno della memoria, a questo scopo &
necessario indicare il suo indirizzo.

Il decodificatore di istruzioni interpreta queste
ultime e ha il compito di fare in modo che ALU o
Unita Aritmetico Logica realizzi le operazioni

PIC16F870
DC - 20 MHz
POR, BOR (PWRT, OST)

Caratteristiche

Frequenza di funzionamento
Reset (e ritardi)

Memoria di programma FLASH

(14-bits words) 2K
Memoria def dati (bytes) 128
Memoria del dati EEPROM 64

Interrupt 10

Porte di /O Porte A, B, C
Temporizzatore 3

Modulo Capture/Compare/PVWM 1
Comunicazione seriale USART

Comunicazione parallela =
Modulo Analogico/Digitale 10 -bit 5 canali di ingresso
Set di istruzioni 35 [struzioni

Caratteristiche del PIC16F870.

Architettura Harvard.

Bus delle

istruzioni MEMOLRIA
- DELLE
14 ISTRUZIONI

corrispondenti. Tramite il registro di lavoro W si
riceve un operando oppure un altro tramite un
multiplexer, che discriminera tra il bus dei dati o
la propria istruzione. Il risultato dell’'operazione
passera al registro di lavoro o al bus dei dati.

Tramite i terminali VDD e VSS si applica la ten-
sione di alimentazione da +5 V e massa. Per ese-
guire un reset si imposta a livello basso il termi-
nale MCLR. Sui terminali OSC1/CLKIN e
OSC2/CLKOUT si montera il quarzo che determi-
na la frequenza di lavoro del microprocessore.

Il resto dei pin corrisponde a ingressi e uscite,
anche se molte di esse hanno altre funzioni
multiplexate.

Il chip si completa con i dispositivi speciali di
cui dispone: temporizzatori, moduli di comuni-
cazione, convertitori, ecc.

Dopo questa introduzione al PIC16F870 sia-
mo gia pronti per iniziare un'analisi pit appro-
fondita. Vogliamo che conosciate nel dettaglio
il microcontroller, perché in questo modo vi ri-
sultera molto pit semplice capire la sua pro-
grammazione.

MCLR/Vrr/THV = FI :
RAO/AND =~ 20 F—.
RAT/ANT < 27 . é‘,fg,fgg

RA5/AN4 < | <+ RB2
Vss — I} § < RB1
OSC1/CLKIN | < RBO/INT
0SC2/CLKOUT Nl < Voo
RCO/T10SO/T1CKT <~ B - vss
RC1/T1OSI ~— |/ I8 ~—RC7/RX/DT
RC2/CCPT ~—= /! 3 <= RCO/TX/CK
RCE = [l == RCS
5 - RC4

Piedinatura dei 28 pin del PIC16F870.



Collegamenti del PIC16F870

I I microcontroller interagisce con il mondo esterno tramite i suoi terminali
L di collegamento. Il PIC scelto, il 16F870, ha 28 linee di collegamento o terminali,
e ognuno di essi ha una o piu funzioni specifiche. Di seguito

spiegheremo gli utilizzi di ognuno di essi e alcuni dei circuiti ausiliari che sono
necessari per il corretto funzionamento del PIC.

| PIC, come |la maggioranza dei circuiti inte-
grati, seguono uno standard di numerazione.,
Se posizioniamo la tacca di riferimento del
chip verso l'alto, il pin numero 1 sara quello
che si trova a sinistra della tacca. La numera-
zione aumentera mano a mano che scendere-
mo lungo la fila di terminali che contiene an-
cheilnumero 1. Al termine della fila continue-
remo a numerare i terminali della fila del lato
opposto dal basso verso |'alto, in modo che il
terminale che si trova a destra della tacca di ri-
ferimento sia l'ultimo.

Dato che ci sono molti terminali, abbiamo
scelto di realizzare una tabella riassuntiva
che ci sara di grande aiuto. Negli schemi si
rappresenta il PIC con i terminali numerati e
la denominazione abbreviata di ciascun ter-
minale per facilitare la comprensione del cir-
cuito.

L'alimentazione

Qualsiasi dispositivo elettronico, per funzio-
nare, necessita di un‘alimentazione. |l 16F870
si puo alimentare con una tensione continua
compresa tra 2 e 5,5V, anche se normalmente
lo alimenteremo a 4,5 V (batterie) o 5V, infat-
ti, ad eccezione di qualche applicazione mol-
to specifica, i progetti elettronici utilizzano
normalmente questa tensione.

Il terminale 1 é quello piu vicino
alla tacca di orientamento.

Quando la tensione di alimentazione ¢ di
5V e sta funzionando a 4 MHz in condizioni
normali, il consumo tipico & inferiore a
1,5 mA. Se riduciamo la frequenza di lavoro a
32 KHz e lo alimentiamo a 3 V il consumo tipi-
co sara di 20 pA e in stato di riposo (stand by)
la corrente tipica € inferiore a 1 pA. Questi
consumi cosi ridotti hanno dato a Microchip
un vantaggio importante nei confronti di al-
cuni dei suoi concorrenti.

Per fare in modo che I'applicazione, ovvero
il programma caricato sul microcontroller,
funzioni, bisogna collegare i terminali 8 e 19
(Vss) al negativo dell’alimentazione (0 V),
mentre il positivo dell’alimentazione & colle-
gato al terminale 20 (Vdd).

m; ESECUZIONE

Fasi di un‘istruzione: ricerca ed esecuzione.

Quando si produce un reset si reinizializza il
processore. || programma in esecuzione viene
abbandonato e il contatore di programma
(PC) & caricato con l'indirizzo 0000H, che corri-
sponde all'indirizzo riservato per il Vector di
Reset nella memoria di codice. In questo indi-
rizzo inizia il programma dell’applicazione. |
due modi pit comuni per provocare un reset
sono:

- Togliere e poi ristabilire |'alimentazione
del microcontroller. Quando si collega I'ali-
mentazione si produce automaticamente un
reset. Questo tipo di reset e conosciuto come
“POR" (Power-On Reset).



Denominazione | Numerazione | Tipo Descrizione

terminale I/0/P

OSC1/CLKI 9 I Ingresso quarzo o clock esterno

0OSC2/CLKO 10 0] Uscita quarzo. Nel modo RC esce da questo terminale 1/4 della
frequenza che entra su OSC1

MCLR/VPP/THV 1 I/P Ingresso di reset (il reset si produce con un livello basso di tensione)
o ingresso della tensione di programmazione o ingresso di alta
tensione per il modo test

RAO/ANO 2 /{e] Linea di I/O digitale o ingresso analogico 1

RAT/ANT 3 /O Linea di I/O digitale o ingresso analogico 2

RA2/AN2/VREF- 4 11O Linea di I/O digitale o ingresso analogico 3 o ingresso analogico di
tensione negativa di riferimento

RA3/AN3/VREF+ 5 /O Linea di I/O digitale o ingresso analogico 4 o ingresso analogico di
tensione positiva di riferimento

RA4/TOCKI 6 I/O Linea di I/0 digitale o ingresso di clock del Timer 0

RAS5/AN4 7 11O Linea di /O digitale o ingresso analogico 5

RBO/INT 21 /o Linea di I/O digitale o ingresso di interrupt esterno

RB1 22 /O Linea di I/O digitale

RB2 23 11O Linea di I/O digitale

RB3/PGM 24 /O Linea di I/O digitale o ingresso di programmazione a bassa tensione

RB4 25 110 Linea di /O digitale o ingresso di clock del Timer 0

RB5 26 le} Linea di I/O digitale

RB6/PGC 27 s} Linea di I/O digitale o ingresso del clock in programmazione seriale

RB7/PGD 28 110 Linea di I/O digitale o ingresso dei dati in programmazione seriale

RCO/T10SO/T1CKI ik I/0 Linea di I/O digitale o uscita dell'oscillatore del Timer 1 o ingresso del
clock del Timer 1

RC1/T105I 12 /{®] Linea di I/O digitale o ingresso dell'oscillatore del Timer 1

RC2/CCP1 13 /{e} Linea di I/O digitale o ingresso di capture 1 o uscita del comparatore 1
o uscita del PWM 1

RC3 14 /{e] Linea di /O digitale

RC4 15 1/0 Linea di /O digitale

RC5 16 /0 Linea di /O digitale

RCB/TX/CK 17 110 Linea di I/O digitale o trasmissione asincrona della USART o sincrona

RC7Z/RX/DT 18 l{e] Linea di I/O digitale o ricezione asincrona della USART
o dati clock sincroni

Vss 8, 19 P Riferimento a massa

Vdd 20 P Alimentazione positiva

Descrizione dei terminali del microcontrollier.
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Tipico circuito di reset.

—- Applicare un livello logico basso sul ter-
minale MCLR (Master Clear Reset). Attraverso
questo terminale potremo provocare dall’e-
sterno un reset al momento desiderato, senza
togliere I'alimentazione al circuito. Un modo
classico per far arrivare il livello basso di ten-
sione (0 logico) per provocare la reinizializza-
zione é il seguente: nel momento in cui si atti-
va il pulsante si applica uno 0 al terminale 1
provocando il reset.

La frequenza di lavoro

Per eseguire un’istruzione sono necessarie
due fasi:

- Fase di ricerca. A partire dall’indirizzo in-
dicato dal PC, il processore deve localizzare
nella memoria di codice I'istruzione successiva
da eseguire.

- Fase di esecuzione. Interpretazione ed
esecuzione dell’istruzione dopo aver ricevuto
il codice binario di quest’ultima da parte del
processore.

Ognuna di queste fasi si realizza con quat-
tro operazioni elementari e ogni operazione
elementare dura un ciclo di clock. Lavorando
a una frequenza di 4 MHz, ogni ciclo di clock
dura 250 ns, quindi il ciclo di un’istruzione du-
rerebbe:

2 fasi = 8 cicli di clock = 8x250 ns = 2 ps

I PIC di Microchip utilizzano la segmenta-
zione del processore per accelerare |'esecuzio-
ne delle istruzioni. Le due fasi vengono quin-
di eseguite in parallelo, in modo che, mentre
si esegue un‘istruzione, contemporaneamen-
te si sta cercando quella successiva. In questo
modo il ciclo di un’istruzione si realizza in
quattro cicli di clock, quindi in 1 ps se lavoria-
mo a 4 MHz.

Nelle istruzioni di salto non si conosce I'i-
struzione successiva da eseguire fino a quan-
do non si completa la sua esecuzione, quindi
non & possibile applicare la segmentazione ed
é necessario il doppio del tempo rispetto al re-
sto delle istruzioni.

Tipi di oscillatore

......................... L TN T

Il PIC16F870 accetta quattro modi di funziona-
mento dell’oscillatore. Quando scriviamo il
programma dell’applicazione sul microcon-
troller dobbiamo configurare il modo di lavo-
ro dell’oscillatore. Il software di scrittura ci
permettera di scegliere i seguenti modi:

secuzione 3¢ isir,
Ricerca 4* istr.

Un‘istruzione di salto richiede otto cicli di clock.
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Oscillatore RC.

- RC: Resistenza-condensatore.

- LP: Quarzo per bassa frequenza.

— XT: Quarzo o risonatore per frequenze in-
termedie.

—HS: Quarzo orisonatore per alte frequenze.

Il PIC memorizzera il modo di lavoro su due
bit (FOSC1 e FOSC2) della Word di Configura-
zione, che & un registro specifico di configura-
zione del microcontroller.

Oscillatore RC

Nelle applicazioni in cui il tempo non & un
fattore critico, possiamo utilizzare una resi-
stenza in serie con un condensatore per im-
plementare un oscillatore. E molto semplice
ed economico, perd non fornisce una fre-
qguenza stabile.

La frequenza di questo tipo di oscillatore € in
funzione dei valori della resistenza e del con-
densatore, benché anche altri fattori, come la
tensione di alimentazione e la temperatura di
funzionamento, influiscano sul risultato. | valo-
ri raccomandati vanno da 3 a 100 K per le resi-

Tipo Fregquenza C1 (pF) C2 (pF)
LP 32 kHz 33 33
200 kHz 15 15
XT 200 kHz 47-68 47-68
1 MHz 15 15
4 MHz 15 15
HS 4 MHz 15 15
8 MHz 15-33 15-33
20 MHz 15-33 15-33

Range di frequenze degli oscillatori
e dei condensatori di disaccoppiamento consigliati.

Oscillatore con quarzo.

Sul programma Icprog bisogna
selezionare il tipo di oscillatore.

stenze e condensatori superiori a 20 pF. Sul ter-
minale 10 (OSC2/CLKOUT) otterremo un se-
gnale che é la quarta parte della frequenza
dell’oscillatore che avremo collegato al termi-
nale 9 (OSC1/CLKIN).

Oscillatori LP, XT e HS

La frequenza di lavoro in questi modi di fun-
zionamento si ottiene da un quarzo o da un
risonatore ceramico montato fra i terminali
9e10.

Con il quarzo e i condensatori di disaccop-
piamento, che sono indispensabili, la frequen-
za ottenuta & molto stabile. Questo metodo
& utilizzato nella maggioranza delle appli-
cazioni.

Conclusioni

Abbiamo visto come collegare il microcontrol-
ler e |'utilizzo di ognuno dei suoi terminali.
Pit avanti entreremo nel dettaglio per quan-
to riguarda il lavoro delle porte di ingresso e
di uscita, perd ora dobbiamo approfondire
I'interno del PIC, conoscere la memoria e sa-
perla gestire; in questo modo, quando arrive-
remo alla fase pratica, sara piu semplice capi-
re il funzionamento dei circuiti reali proposti.

Risonatori ceramici.

Quarzi.




La memoria del PIC16F870

RITDMI cCD
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I/ progettista deve conoscere e gestire la memoria del suo microcontroller.
'La programmazione dipende dalla memoria e dalla sua organizzazione.
Per la maggioranza delle persone che iniziano a utilizzare un linguaggio di
programmazione l‘utilizzo corretto della memoria

e la cosa piu gravosa, forse perché é apparentemente poco interessante.
In questo capitolo parleremo della memoria

di cui & dotato il PIC16F870, della sua gestione e dei suoi registri specifici.

Tre tipi di memoria

L'architettura Harvard permette alla memoria
di programma e alla memoria dei dati di esse-
re separate, dato che dispongono di bus indi-
pendenti, &€ possibile accedere contempora-
neamente a entrambe. Queste memorie, co-
munque, hanno funzionalita molto diverse e
per questo la loro tecnologia di fabbricazione
e differente.

Memoria di programma

La memoria di programma contiene le istru-
zioni dell’applicazione. Per un utilizzo didat-
tico o per applicazioni in cui sia richiesta una
certa flessibilita, il PIC deve permettere |la sua
scrittura quando necessario, in quanto i com-
piti a cui viene dedicato possono variare. Do-
po aver scritto il programma dobbiamo leg-
gere sulla memoria il codice per poterlo ese-
guire. La memoria deve accettare lettura,
cancellazione e scrittura e deve mantenere le
informazioni registrate anche quando si scol-
lega I'alimentazione, in altre parole non de-
ve essere volatile.

Memoria

del programma -
Memoria

dei dati

RAM
Flash

Processore
—

EEPROM

Architettura Harvard e i tre tipi di memoria.

Il PIC 16C71 ha una finestra
per cancellare la sua memaoria EPROM.

Esistono due tecnologie di fabbricazione
che soddisfano questi requisiti. Le memorie
EPROM possono essere cancellate sottopo-
nendo il chip a raggi ultravioletti, dispongo-
no infatti di una finestra di cancellazione.
Questo € un inconveniente perché bisogna
disporre dell’hardware necessario per questa
operazione e il chip deve essere tolto dal cir-
cuito. L'altro tipo di memoria é la memoria
FLASH. Ultimamente le memorie FLASH stan-
no sostituendo e praticamente facendo spa-
rire, perlomeno nei nuovi progetti, le EPROM
in quanto si possono cancellare elettrica-
mente tramite alcuni pin. Non & necessario
estrarre il chip dalla scheda sulla quale &
montato per realizzare qualsiasi operazione
sulla memoria, sempre che questa possibilita
sia stata prevista.

| PIC16F870

i
| i _: DIMENSIONE _]-VZ
|

| MEMORIA DEL PROGRAMA% 2K x 14 words | FLASH J

| 128 x 8 bytes | -RAM

MEMORIA DEI DATI

| EEPROM

i 64 x 8 bytes

Memorie del PIC16F870.



La memoria dei dati deve disporre di celle che
possano essere lette o scritte in qualsiasi mo-
mento. | dati gestiti da un programma posso-
no essere modificati durante I'esecuzione del-
lo stesso. | PIC16F87X utilizzano memoria
RAM. Questa memoria & molto veloce, condi-
zione necessaria per accedere ai dati, ed e vo-
latile, ovvero i dati si perdono togliendo |'ali-
mentazione.

Dato che esistono applicazioni in cui alcuni
dati devono essere permanenti, ad esempio
una chiave di sicurezza o valori limite di tem-
peratura nel controllo di un forno, si aggiun-
ge una memoria dei dati di tipo EEPROM.
Questa memoria ha un funzionamento abba-
stanza simile alla FLASH, ma con una capacita
assai piu ridotta e un tempo di accesso molto
piu lento.

Organizzazione della memoria
di programma

Le istruzioni dei PIC16F87X hanno una lun-
ghezza di 14 bit, quindi le celle della memoria
di programma devono avere la stessa lun-
ghezza. || PIC16F870 ha 2.048 celle di questa
memoria (2 K), quindi per accedere a uno de-

Memoria
del programma

Vector di reset

12

Vector di interrupt

Carico e scarico

12

Pagina 0
2K

Memoria
del programma

Indirizzo
13
12

L'indirizzo del PC
punta all’istruzione successiva da eseguire.

gli indirizzi abbiamo bisogno di un bus da 11
bit (211=2 K). Dato che il modello superiore
della famiglia PIC16F87X ha una capacita da
8 K, questo implica un bus da 13 bit, Microchip
utilizza per tutta la gamma dei PIC di questa
famiglia un bus da 13 bit, pertanto nel nostro
microcontroller sono utilizzati solo gli 11 bit
meno significativi.

L'indirizzo a cui punta il microprocessore
lungo il corso del programma corrisponde all’i-
struzione successiva a quella in esecuzione.
Questo indirizzo si trova sul registro Conta-
tore di Programma (PC) ed & generato auto-
maticamente.

La memoria FLASH & divisa in pagine di

0 Bus dei

& ~ %
13 8

Carico Funzionamento
13 del Contatore df
Programma.
Interno della figura:

Livello 1

Livello 8
Stack LIFO



Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

\' o

Banco della memoria RAM.

Indirizzo
del hanco

uguale dimensione. Nei PIC16F87X le pagine
sono da 2 K. Pertanto il PIC con cui stiamo la-
vorando avra solamente una pagina, mentre i
PIC16F876/7 gestiranno quattro pagine.

La pagina 0, comune in tutti i modelli, ha
due posizioni che sono riservate:

- Vector di reset (Indirizzo 0000h): quando
si collega I'alimentazione o si resetta il pro-
cessore, la prima istruzione che viene ese-
guita e quella che si trova a questo indirizzo.
Tutti i nostri programmi inizieranno nel
vector di reset.

- Vector di interrupt (Indirizzo 0004h):
quando si genera un interrupt il Contatore di

E c:\priogra™1\mplab\prova-1.asm

List p=16F878

include “P16F878.IHC"
Numero equ ax28
Delay Cont equ Bx21
Temporale equ Bx23

org 0= 68

goto Inzio

orq ox 05

Programma punta sempre a questo indirizzo,
quindi linizio del programma che fa riferi-
mento agli interrupt dovra essere posizionato
a questo indirizzo.

Il Contatore di Programma

Questo registro incrementa di una unita il suo
valore ogni ciclo di istruzione, fatta eccezione
per le istruzioni di salto o per gli interrupt, in
questi ultimi casi puo essere caricato con qual-
siasi altro valore e il valore che arriva prima
del salto deve essere memorizzato per essere
richiamato in seguito.

A qguesto scopo utilizza uno stack LIFO (Last
Input First Output) da 8 livelli, in modo da scri-
vere |'ultimo indirizzo prima del salto sul livel-
lo 1 dello stack, e poterlo richiamare nel mo-
mento del bisogno. Lo stack si carica e scarica
tramite il livello 1, quindi quando si carica un
indirizzo su questo livello, il contenuto di ogni
livello passa al successivo. Quando si scarica il
livello 1 sul PC, il contenuto di ogni livello pas-
sa al precedente.

Le istruzioni di salto e l'istruzione CALL
scrivono il contenuto del PC sullo stack e
le istruzioni RETURN, RETFIE e RETLW
caricano il contenuto del livello 1 dello stack
sul PC.

;Processore
;Definizione dei registri interni

;Humero casuale
;Contatere di intervalli
;Variabiale tenporale
sVector di Reset

;Salva vector di interrupt

;sul registro W

Tabella addwf PCL,F
| retly  b' 08111111
. vetly  b'00998110"
Lanalisi della ! retly  b'01041011"
memoria dei dati & retly  b'e1e@1111°
fondamentale nella retlv b’ 81166110°
, It retlu b'@1181161
SHMa 00, retly  b'e1111101
Osserviamo se | vetly  b'08080111"
registri GPR e quelli _ retin bo@itiad
SFR evolvono nel N\, EPELE  ETTRYH

modo desiderato. N\ R

;Tabella: Routine che conuverte il codice binario presente sui 4 bit meno significativi
;del registro W nel loro equivalente a 7 segmenti. il codice a 7 segmenti viene scritto anche

;Spostanmento sulla tabella
sHuneroc @

;Humerao 1
;Humero 2
sHumero 3
sHumero &
;Humero 5
sHumero 6
sHumera 7
;Humero 8
sHumero 9




Microcontroller RAM

Registri

di utilizzo generale | EEPROM
PIC16F870/1/2 128x8 64x8
PIC16F873/4 192x8 128x8
PIC16F876/7 368x8 256x8

Capacita della memoria RAM ed EEPROM della
famiglia del PICT6F87X.

La memoria dei dati

Abbiamo visto che la memoria dei dati & for-
mata da una memoria RAM e da una memo-
ria EPROM. Nella memoria RAM sono conte-
nuti i dati di utilizzo generale che vengono
utilizzati nel programma e i registri specifici
i cui bit controllano il funzionamento del
processore e dei dispositivi interni. Nella me-
moria EPROM (non volatile) si scrivono i dati
il cui valore deve essere mantenuto anche
quando si toglie I'alimentazione.

Or anizzazio_ne
della memoria RAM

La memoria RAM si divide in registri da 8 bit. |
Registri di Utilizzo Generale (GPR) conterran-

no i dati che si utilizzano nel programma e i
Registri di Utilizzo Specifico (SFR) conterranno
i bit di controllo del processore e dei registri
complementari.

La zona RAM si configura in quattro banchi
da 128 indirizzi o registri da 8 bit ciascuno. I re-
gistri specifici sono situati nelle prime posizio-
ni di ogni banco, lasciando quelle successive ai
registri di utilizzo generale. In alcuni modelli
esistono indirizzi che non sono implementati
fisicamente.

Conclusioni

Al momento di progettare un programma
dobbiamo considerare la capacita che ha il mi-
crocontroller per contenere il codice (memo-
ria FLASH), per gestire registri di utilizzo ge-
nerale, perché su essi scriveremo i dati con cui
dovremo lavorare nell’applicazione (memoria
RAM) e |la capacita relativa alla memorizzazio-
ne di dati che vogliamo conservare nel mo-
mento in cui togliamo I'alimentazione (me-
moria EEPROM).

Questi fattori permettono di ottimizzare
I"'utilizzo della memoria e rivestono una no-
tevole importanza al momento di scegliere il
microcontroller da utilizzare nell’applicazio-
ne, se non vogliamo utilizzare memorie
esterne.

p=16F870

include "P16f870.INC"
Numero equ gx20
Delay_Cont equ 8x21
Temporale equ 8223

org gx 00

goto Inzio

org gz 85

;sul registro W

;Processore
;Definizione dei registri i

sHumero casuale
;Contatore di intervalli
;Variabiale temporale

;Vector di Reset

;Salva vector di interrupt

;Tabella: Routine che converte il codice binario presente sui 4 bit
;del registro W nel loro equivalente a 7 segmenti. il codice a 7 se

Durante la simulazione di un
programma potremo

Tabella adduwf PCL,F ;Spostamento sulla tabella
retlu b'aa111111° sNumero 8
retlw b*apeB6118" ;Humero 1
retlw b*é1611811°" ;Numero 2
retlw b*e1881111’ ;Numero 3
\ retlw b*@1188118' ;Numero &4 /

osservare ['evoluzione dei
registri della memoria di
programma, della memoria
dei dati EEPROM e della
memoria dei dati RAM.



Memoria RAM

(" appiamo a cosa serve la memoria RAM

= € com’é organizzata, dobbiamo pero imparare a muoverci all’interno di essa

e conoscere quali registri contiene.

Selezione del banco della RAM

La memoria dei dati RAM si divide in quattro
banchi della stessa dimensione pero con diffe-
renti contenuti. Quando vogliamo accedere a
un registro dobbiamo specificare su quale
banco si trova e questa operazione possiamo
realizzarla utilizzando i bit RP1 e RP0O del Regi-
stro di Stato (STATUS). Nella tabella successiva
possiamo vedere come, in funzione dei valori
che assegniamo a questi bit, sara possibile ac-
cedere a un banco oppure a un altro.

Distribuzione dei registri nella
memoria RAM del PIC16F870

Anche se nei diversi modelli della famiglia
16F87X il numero dei registri di utilizzo genera-
le cambia, i registri specifici sono chiamati con
lo stesso nome e occupano le stesse posizioni
della memoria. Questa particolarita assicura la
compatibilita del software tra i diversi modelli.

Nella figura della pagina successiva e ripor-
tata la distribuzione dei registri nei diversi
banchi del PIC16F870. Come possiamo vedere
i registri specifici occupano le prime posizioni
sui banchi e alcuni sono ripetuti su due ban-
chi o su tutti e quattro. Questo serve a sempli-
ficare I'accesso ai registri di utilizzo comune,
in modo da non dover cambiare banco ogni
volta che vogliamo accedere a essi (STATUS,
PCL, ecc).

Esistono degli indirizzi che non sono imple-
mentati fisicamente (hanno un altro colore
nella figura) e sono letti sempre come zero.

% RP1 RPO

| Bancoo | o BT
. BANCO 1 ok k N 5 #
| BANCO2 1 | o

| BANCO3Z | 1 P

Selezione del banco della memoria con RP1 e RPO.

Istruzione
con il PCL come

GOTO,CALL

: L CODICE OP <10:0>

Possibili situazioni per il carico del PC.

Altri registri, invece, sono mappati, ovvero
guando si accede a essi in realta si accede a un
altro indirizzo, in pratica sono mascherati da
altri indirizzi. | registri segnati con (2) non so-
no implementati nel nostro modello e i regi-
stri segnati con (1) sono riservati e devono es-
sere mantenuti a zero.

Per quanto riguarda i registri di utilizzo gene-
rale del PIC16F870 ve ne sono 96 sul banco 0, che
occupano gli indirizzi da 20h a 7Fh e 32 sul ban-
co 1, che occupano gli indirizzi da AOh a BFh.

I registri specifici

I registri specifici regolano il comportamento
del microprocessore e dei suoi dispositivi.
Ogni registro € associato a una funzione ge-
nerale e, all'interno di essa, ogni bit ha una
funzione specifica.

Conosceremo le funzioni e il modo di gesti-
re ognuno di essi e per fare questo dobbiamo
iniziare analizzando i registri che servono per
indirizzare le memorie, ovvero i registri che ci
permetteranno di accedere a esse.



Banco 0

i
Addres

BT
T
s
|
o
PORTD2 0
rows
i
—veon
= ]

TMR1L

0
RN o
| ncon [
| e HO
| mcox §
(RS
[EESaTE -
| comn

1

0Dh

EETE

1Bh

1h
2h
3h
4h
5h
8h
Sh
Ah
Bh
Ch
Eh
Fh
2h
4h
5h
6h
7h

SR
[T T
ADRESH 1Eh

| ancono JIE

20h

Registri
di utilizzo
generale
96 Bytes

Distribuzione dei registri della memoria RAM nel PIC16F870.

Banco 1

File
Addres

Indirect, addr.(*) B

| orrion e Bl
[ o E
[ smius B
S -
| s E
| wss F
| wsc §
8
8!
8
8
8

L
R
| »e IS
| rcov T

8
9
9
9

9
9
9
9

(R o+

TXSTA 98h
SPBRG

[ o

2h
3h
4h
5h
6h
7h
8h
9h
Ah
Bh
Dh
Fh
Oh
1h
2h
4h
5h
6h
7h
9h
Ah

9
9

9Ch
9Dh

| aonest B
ADCONT  EIiB

Registri di  §GI
utilizzo generale
32 Bytes

File
Addres

Indirect. addr.(*) RGO
TMRO 101h

PCL 102h
STATUS 103h
104h
105h
PORTB 106h
107h
108h
109h
PCLATH T10Ah
INTCON 10Bh
EEDATA 10Ch

EEADR 10Dh
EEDATH 10Eh
EEADRH 10Fh
110h

MAPPATI
20h-7Fh

16Fh

Mappati 170h

70h-7Fh

17Fh

File
Addres
Indirect. addr.(*) REHIL
OPTION_REG JEiL
PCL 182h
STATUS 183h
184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INITCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECONZ2 18Dh
Rersserved(!!  GEidH
Rersserved(t  [Eig)

190h

MAPPATI

A0h-BFh
1BFh
1C0h

1EFh
Mappati [t
70h-7Fh 1FFh




Indirizzamento della memoria
di programma

Visono alcuni indirizzi specifici per I'indirizza-
mento della memoria di programma. Per ac-
cedere alla memoria FLASH, in cui si scrivono
le istruzioni, utilizziamo il registro contatore
di programma (PC). Questo registro da 13 bit
contiene I'indirizzo della cella di memoria do-
ve si trova l'istruzione successiva da eseguire.
Il valore di questo registro & contenuto in due
registri specifici:

- PCL: contiene gli 8 bit meno significativi
del PC <7:0> puo essere letto e scritto.

— PCLATH: contiene i 5 bit rimanenti, quelli
piu significativi, del PC <12:8>. Non puo essere
letto, pud essere scritto solamente mediante
un indirizzamento indiretto. Questi bit sono
impostati a zero quando si produce un RESET.

Esistono due modi per caricare il PC, che ca-
piremo osservando le corrispondenti illustra-
zioni.

Nella prima situazione il PC & caricato scri-
vendo il PCL e passando i 5 bit corrispondenti
del PCLATH alla sua destinazione, il PC.

Nel secondo caso possiamo vedere come si
carica il PC quando si produce un’‘istruzione di

Indirizzamento diretto

Codice
3 dell’istruzione 0

RP1:RPO

Selezione
del banco

Localizzazione
sul banco

Banco0 Bancol Banco2

salto CALL o GOTO. Dei 14 bit che formano I'i-
struzione precedente, gli 11 meno significati-
vi si caricano sul PC. Con questi 11 bit & possi-
bile eseguire un salto all’interno della pagina
da 2 K posizioni in cui si sta eseguendo il pro-
gramma.

Se & necessario un cambio di pagina il pro-
gettista dovra caricare i bit <4:3> del PCLATH
adeguatamente, per fare in modo che si pro-
duca il salto dopo aver passato questi ultimi ai
due bit piu significativi del PC.

Indirizzamento della RAM

Vediamo ora quali sono i registri specifici che
si utilizzano per l'indirizzamento della memo-
ria RAM.

Per accedere a un indirizzo della memoria
dei dati dobbiamo specificare il banco a cui
vogliamo accedere e l'indirizzo all'interno di
esso. Per la selezione del banco abbiamo biso-
gno di 2 bit (22 = 4 posizioni) e per I'indirizzo
7 bit (27 = 128 indirizzi su ogni banco).

E possibile accedere alla memoria RAM in
due modi diversi:

~ Indirizzamento diretto.

- Indirizzamento indiretto.

Indirizzamento indiretto

Registro FSR

— Selezione

del banco

Localizzazione
sul banco

Memoria o

dei dati Indirizzamento
diretto e
indiretto per
l'accesso

alla memoria
RAM.



Ind Irlzzamento dlretto ................. Address Symbol Value Binary

In questo caso i bit RPO e RP1 del registro STATUS 02 PCL H'31’ b‘00110001"
<6:5> indicano il banco e i 7 bit meno significati- 0A PCLATH  H'00 b’00000000"
vi del codice dell’istruzione che si sta eseguendo

indicano l'indirizzo all’interno del banco.

Indirizzamento indiretto

Nelle istruzioni con l'indirizzamento indiretto
si utilizza come operando il registro INDF, che
occupa l'indirizzo 0 di tutti i banchi. Il registro
INDF non e implementato fisicamente. Ogni
volta che si fa riferimento a esso, si utilizza il
contenuto del registro FSR per indirizzare |'o-
perando. Il registro FSR e ubicato all'indirizzo
4 e come I'INDF, si trova implementato in tutti
i banchi per facilitarne I'accesso. | 7 bit meno
significativi dell’FSR indicano I'indirizzo all’in-
terno del banco e il bit piu significativo, insie-
me al bit IRP del registro di stato STATUS <7>,
selezionano il banco a cui accedere.

Per capire meglio, osservando anche il dise-
gno illustrato, proviamo ad accedere a una
posizione della memoria nei due modi che vi
abbiamo presentato.

Il programmatore deve caricare i valori sul
registro STATUS e su FSR. Lindirizzo 21H in
esadecimale corrisponde al valore binario
0010 0001b.

Banco 0, riassunto

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

Vediamo ora una breve descrizione dei regi-
stri del banco 0 da tener presente in caso di
dubbi al momento di lavorare con la memoria
di questo banco.

TMRO: contiene il valore del temporizzato-
re TMRO.

STATUS: registro di Stato, contiene flag
di eventi speciali quando si eseguono le
istruzioni.

PORTA, PORTB E PORTC: contengono i valo-
ri di ingresso e di uscita a cui si accede tramite
le Porte A, Be C.

INTCON: questo registro controlla gli inter-
rupt.

PIR1 e PIR2: questi registri gestiscono il con-
trollo dei flag degli interrupt.

TMR1L e TMR1H: registrano il valore che
utilizza il temporizzatore TMR1.

Esempio del contenuto dei registri specifici
dell’indirizzamento della memoria di programma
durante I'esecuzione dello stesso.

Address Symbol  Value  Binary

04 FSR H'00’ b’00000000"
00 INDF H'00’ b'00000000’
03 STATUS H'18° b’00011000°

Esempio del contenuto dei registri che intervengono
nell'indirizzamento della memoria dei dati durante
I'esecuzione di un programma.

Indirizzo a cui accedere: 21H del banco 0
Indirizzamento Indirizzamento
diretto indiretto
Selezione RP1=0, RPO=0 |RP (STATUS<7>)=0,
del banco FSR <7>=0
Posizionamento Codice istruzione FS5R<6:0>=010 0001
all'interno del banco <6:0> =010 0001

Esempio di indirizzamenti.

T1CON: controlla il funzionamento del
TMR1.

TMR2: questo registro contiene il valore del
TMR2.

T2CON: questo ¢ il registro di controllo del
TMR2.

CCPR1L-CCPR1H: questi registri contengo-
no il valore del modulo di capture, compare e
PWM.

CCP1CON: questo e il registro di controllo
del modulo CCP1.

RCSTA: registro di controllo e stato della
USART.

TXREG: questo e il registro per la trasmissio-
ne della USART.

RCREG: registro di ricezione dei dati della
USART.

ADRESH: questo registro contiene il byte piu
significativo del risultato del convertitore AD.

ADCONO: ¢ il registro di controllo del con-
vertitore AD.



Registri di controllo

La conoscenza dettagliata del funzionamento dei registri di controllo

é fondamentale per un buon progettista. | bit di questi registri gestiscono le
funzioni fondamentali e i dispositivi del processore.

Anche se non siamo pronti per analizzare la maggior parte dei registri, dato che
non abbiamo ancora approfondito i dispositivi del PIC, possiamo pero
presentare due dei registri di controllo: STATUS, con cui dovremo familiarizzare
perché ne avremo bisogno in qualsiasi programma, e PCON che

— anche se non é molto importante — é ugualmente indispensabile conoscere.

Il registro di stato, STATUS

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

Il registro di stato occupa la quarta posizione
nei quattro banchi della memoria. Al suo in-
terno contiene lo stato delle operazioni arit-
metiche della ALU, lo stato del RESET e i bit
per la selezione del banco della memoria dei
dati.

Se il bit & indicato come R/W (Read/\Write) si-
gnifica che puo essere letto e scritto. Se ha so-
lamente la R significa che e di sola lettura.

Il valore che prende il bit dopo un reset per
collegamento dell’alimentazione (POR, Po-
wer On Reset) & indicato mediante *-n’.

A titolo di esempio analizzeremo alcuni dei
bit di questo registro:

- IRP (R/AW-0): il bit puo essere letto o scritto
e dopo un reset per accensione prendera il va-
lore 0.

— C (RAW-x): il bit pud essere letto o scritto e
dopo un reset per accensione prendera un va-
lore casuale.

Quando si produce una rotazione (RRF o
RLF) il bit di carry (C) si carica con il bit meno
significativo o con quello piu significativo, se-
condo il verso della rotazione.

Il registro PCON

Il registro PCON si trova all'indirizzo 8Eh sul
banco 1 della memoria dei dati. Contiene due

STATUS

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1
| RP1 | RPO | TO

bit7

Struttura del registro di stato, STATUS.
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Schema elettronico di un'applicazione.

bit con i quali si puo differenziare se il reset &
stato originato da un buco di tensione (BOR,
Brown-Out) o per collegamento della stessa
(POR).

Conclusioni

Abbiamo presentato due dei registri di con-
trollo della memoria dei dati, il registro STA-
TUS, di utilizzo comune e di grande importan-
za, e il registro PCON, poco utilizzato ma che
dobbiamo conoscere. Il resto dei registri lo ve-
dremo quando studieremo i dispositivi forniti
dal nostro PIC16F870, lavoro che inizieremo a
partire da ora.

Non é necessario memorizzare i bit che
compongono i registri, infatti, quando pro-
grammiamo, potremo utilizzare questa pub-
blicazione come guida, dove troveremo tutti i
registri spiegati bit a bit. Tuttavia man mano

R-1  R/W-x R/W-x R/W-x




Bit7 | IRP | Bitper laselezione del banco dei registri (utilizzato nell'indirizzamento indiretto)

1 Banchi 2, 3 (100h — 1FFh)
0 Banchi 0, 1 (00h — FFh)

Bit 6-5 RP1:RP(Q Bit per la selezione del banco dei registri (utilizzato negli indirizzamenti diretti)
11 Banco 3 (180h — 1FFh)
10 Banco 2 (100h — 17Fh)
01 Banco 1 (80h — FFh)
00 Banco 0 (00h — 7Fh)

| Bit di fine del tempo (Time Out)

1 Dopo lI"accensione o grazie alle istruzioni CLRWDT o SLEEP
0  Quando termina il tempo del watchdog

| Bit di spegnimento (Power Down)

1 Dopo l'accensione o grazie all’istruzione CLRWDT
0 Per I’esecuzione di un’istruzione SLEEP
Bit2 | Z | Bitdizero
1 Il risultato di un’operazione aritmetica o logica e zero
0 Il risultato di un’operazione aritmetica o logica non & zero
DC | Bitdi Carry/Borrow sul primo digit (istruzioni ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF)

Se c’é riporto sul risultato dell’operazione sui 4 bit meno significativi (digit)
Se non c’é riporto sul risultato dell’operazione sui 4 bit meno significativi (digit)

Se c’eé riporto sul risultato dell’operazione sul bit piu significativo
Se non c’e riporto sul risultato dell’operazione sul bit piu significativo

Definizione dei bit del registro STATUS.

che avanzeremo nella preparazione dei pro-
grammi, vi renderete conto di quanto sia sem-
plice gestire questi registri di configurazione,
potendoli programmare senza la necessita di
utilizzare alcun documento di appoggio.

Progetto di una applicazione

Dopo aver visto come si lavora con i registri di
controllo, arriva il momento di pensare al pro-
getto di una applicazione. Lo dobbiamo fare
in modo ordinato e dobbiamo seguire sempre
la stessa procedura, applicando una metodo-
logia che ci faciliti lo sviluppo finale. Indipen-
dentemente dal linguaggio di programma-
zione e dalla grandezza del progetto, il pro-
gettista deve sequire delle norme che ne faci-
litino I'esecuzione e la comprensione da parte
dell’utente finale.

Definizione del problema

Il primo passo per realizzare un progetto &
aver chiaro cio che vogliamo fare. || sistema da

1
0
C | Bitdi Carry/Borrow (istruzioni ADDWE, ADDLW, SUBLW, SUBWF)
1
0

sviluppare dovra soddisfare una serie di requi-
siti e di specifiche.

Quindi la prima cosa che dovra fare un pro-
gettista quando affronta un nuovo progetto
sara |'analisi del problema.

Schema elettronlco

Abbiamo enunciato i punti prmcupall che ca-
ratterizzano il nostro progetto, sappiamo cio
che vogliamo fare, ora perd dobbiamo chie-
derci come farlo.

In molti sistemi sara necessario implemen-
tare un circuito elettronico che soddisfi le ne-
cessita del nostro progetto.

' Definizione del problema:

& Voglio visualizzare in sequenza i numerida 0 a 9.
-Voglio che quando lo desidero appaia visualizzato un nu-
mero casuale.

| - Voglio che questa visualizzazione duri un tempo preciso do-

podu:he sl r|peta la wsualtzzazmne sequennale

Dobbiamo avere ben chiaro cio che vogliamo fare.



Struttura del registro PCON.

U-0  R/W-0 R/W-1

POR | BOR

bit7

Nel nostro caso abbiamo bisogno di visua-
lizzare un numero, a questo scopo, useremo
un display a 7 segmenti e/o dei diodi LED per
la rappresentazione binaria. Avremo bisogno
anche di un pulsante per determinare il mo-
mento in cui desideriamo che si visualizzi il nu-
mero casuale e ovviamente il PIC, con il suo
oscillatore e la sua alimentazione.

Tutte queste idee si plasmano in un circuito
elettronico in cui il PIC é |la parte centrale do-
ve saranno collegati tutti gli elementi.

Gli schemi elettronici possono essere piu o
meno complessi secondo I'applicazione e pos-
sono essere fatti a mano oppure utilizzando
un software specifico (ORCAD, Electronics
Workbench, ecc.).

Lo schema elettronico ci permettera di defi-
nire una soluzione al problema iniziale e de-
terminare I'"hardware necessario per lo svilup-
po, oltre alla configurazione che dovremo
programmare sul microcontroller.

Organigrammi

Un organigramma € la rappresentazione gra-
fica di ci6 che deve fare il programma. Dob-
biamo creare una traccia che ci permetta di se-
guire un certo ordine durante la programma-

bit0

zione, e questo lo otterremo creando prece-
dentemente un organigramma.

Un organigramma si rappresenta mediante:

- Rettangoli, che contengono le azioni da
eseguire,

— Rombi, dove si specificano le condizioni
che determinano il percorso da seguire.

- Frecce, che indicano l'ordine seguito dalle
istruzioni. Se fuoriescono da un rombo devo-
no essere etichettate per scegliere I'alternati-
va correttamente.

Gli organigrammi avranno un unico punto
di ingresso e un unico punto di uscita.

Normalmente per un’applicazione com-
plessa si creano diversi organigrammi. Esistera
sempre |‘'organigramma generale dell’appli-
cazione, perdo conviene realizzare organi-
grammi dettagliati di ogni parte o modulo
che compone |'applicazione.

Come potrete verificare, cid che in principio
era solamente un’idea sta gia prendendo for-
ma. Si & concretizzata, e stata definita e pos-
siamo gia iniziare a programmare.

Programma

Quando affrontiamo la programmazione con-
viene tenere lo schema elettronico e gli orga-

| Non implementati (Si leggono come 0)

Bit1 | POR | Flagdi“Power On Reset”

1 Non c’e stato un reset per collegamento dell’alimentazione
0  C’estato un reset per collegamento dell’alimentazione
(deve essere reimpostato a 1 via software)

Bit0 | BOR | Flag di “Brown-out Reset”

1 Non si e verificato un abbassamento di tensione
0 Si & verificato un abbassamento di tensione
(dovra essere reimpostato a 1 via software)

Definizioni dei bit del registro PCON.
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Possiamo verificare il corretto funzionamento
del programma mediante un simulatore.

nigrammi a portata di mano. La programma-
zione non é altro che la scrittura delle nostre
idee in un linguaggio comprensibile alla mac-
china. Se partiamo da organigrammi dettaglia-
ti e ben fatti non sara molto difficile tradurli in
istruzioni. Con lo schema elettronico potremo
configurare il microcontroller, dato che cono-
sceremo tutti i suoi requisiti hardware.

E molto importante commentare il pro-
gramma mediante spiegazioni di cio che fan-
no le istruzioni. Cosi il programma potra esse-
re capito e messo a punto dopo la sua realiz-
zazione.

Messa a punto

Dopo aver terminato il programma, dobbia-
mo compilarlo prima di eseguirlo. E molto dif-
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ficile, anche per un esperto programmatore,
che un programma funzioni bene al primo
colpo. Nella fase di compilazione si potranno
correggere gli errori di sintassi, prodotti per
assenza di parametri, parole scritte male, ecc.
Il programma non verra compilato fino a
quando non saranno stati corretti gli errori.
Fatto questo, occorrera verificare che il pro-
gramma realizzato esegua realmente cio che
vogliamo. Prima di montare il sistema fisico fi-
nale conviene analizzare il funzionamento
del programma su un simulatore (MPLAB), po-
tremo cosi valutare il funzionamento di ogni
istruzione e del programma nel suo insieme.
Infine scriveremo il programma sul microcon-
troller e monteremo il circuito, pronti a far fron-
te agli eventuali errori che ci potrebbero essere
durante lo sviluppo hardware del sistema.



Le porte di ingresso e uscita

e porte di ingresso e uscita (l//O) sono i dispositivi utilizzati

dal microcontroller per interagire con il mondo esterno.
In qualsiasi applicazione il microcontroller scambiera dati con [‘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 e di con-
trollare o governare i dispositivi esterni colle-
gati al sistema.

Di solito i dispositivi che si collegano alle
porte di /0 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 l'informazione.

Le porte di I/0 nel PIC16F870

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

Dispositivi digitali.
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Sensore di luminosita analogico.

logica di una porta di I/O e 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 /0.

Come qualsiasi altro dispositivo elettroni-
co, un microcontroller deve essere costruito
in modo che la sua dimensione possa essere
la pit 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/O, 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 IO 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 & 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 éscrivere 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, cidé che realmente
fa il processore é 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 & differente da tutti gli al-

Nomenclatura delle linee di I/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/O 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

Daw RA5:RA0 Da W

Registri associati a ogni porta di i/O.

8

RC7:RCO

RB7:RBO DaW

Porta A . Porta B l Porta C |
Lir;u;e_: 6 . Linee: 8 I Linee: 8 wt 1
RAO/ANO | RBOANT | RCOTIOSOMICKT |
RA1/AN1 . RBI RC1/T10SI
RAZAN2Vref- | RB2 | RC2CCP1
RAJ/AN3/Vref+ | RB3PGM | RC3

' RA4TOCK1 | RB4 | RrRaa

| RAS/AN4 | res. | Res
ST | RE6PGC REpIEUCR

RB7/PGD RCZ/RX/DT
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TTL Bulfer
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Al convertitare A/D

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

Schema a blocchi dei terminali RA3, RAO e RA5,

gresso o di uscita. Pero 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 ]

RAD/ANO Ingresso/Uscita digitale o

. ingresso analogico [
e |
TTL | Ingresso/Uscita digitale o
. ingresso analegico

' bito ‘T‘I’

‘1' RA1/AN1 bit 1

'RA2/AN2Nfref - | bit2 | TTL | Ingresso/Uscita digitale,
| ingresso analogico o Vref

|RA3/AN3/Vref + bit3 | TTL

Ingresso/Uscita digitale,
ingresso analogico o Vref |

'RA4/TOCK1 | bit 4 ‘ ST Ingresso/Uscita digitale o
- = b | ingresso clock TMRO
RAS/ANS bit 5 ‘ TTL | Ingresso/Uscita digitale o

ingresso analogico |

Modi di funzionamento dei pin della porta A.

RD: lettura
Bus dei WR: scrittura
dati — ) Q
WR PORT
—T1—PCK e Q— 170 pin (1)
DATA Latch '_@

1 IEQT
Vss

—PCK S Q— Trigger
TRIS Latch Schmitt
3‘ Buffer
ingresso
RD TRIS

Q D

WR TRIS

EN
RD PORT ’C _]

Ingresso clock TMRO

-+

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

Schema a blocchi del terminale RAA4.

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 selezione del formato del risultato
della conversione A/D

| 6 bit pil significativi di ADRESH
" sono letti corne ‘0’ |

. | 6 bit meno significativi di ADRESL |
sono letti come "0 !

1 | Giustificato
a destra

‘0 | Giustificato
a sinistra

Maodo lavore del bit ADFM.



pI\ll MICROCONTROLLER

Direzione Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 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 | - - | = I PCFG3 ] PCFG2 | PCFG1 I 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 sequire 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 & 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 I/0 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

percs: | ANzt [ anet [ anst| ana | ans [ anz [ant [ ano [\ Ty | cuen semplice lettura ciclica del bit RAO, in modo
PCFGO | RE2 | RE1 | RED | RAS | RAZ | RAZ | RA1 | RA0 Rets?! 5 § »ps .
— che quando diventa 1 significa che il termosta-
oot | A | A | A | & [ver | & [ & | A R | ves | 71 to ha chiuso il suo contatto e devono essere
D010 9] =] o A A A A A Voo | vss 50 = X . ) *
ol 51T % el s als ealwl @ attivate le tre uscite per i ventilatori.
al06 (0] (8] {n] D A 1] & & Voo Was 3
pion | @ | O 10 1D Theers] O | A} & ] RAY] Vew | 2 clrf PORTA ;Cancella i latch di uscita
011x (8] 8] 8] D 8] D D o] oo | Vss Qi
1000 | A A A A | Mrere [Veer | A | A | RAY | RAZ | 62 bsf STATUS,RPO ;Seleziona banco 1
1001 ] e} A A A A A A Voo | ss G0
wie | O i A A |veers | A A | A | Rras | vas | =i movlw | b'00000111"
1011 [ 5] 5] A A WREF+ | VREF- | A A RAZ | RAZ 412
100 | D ] o A | VREF= | VREF- | A A | RA3 | RAZ | 32 movwf | ADCON1 ;Si configura la porta A come |/O
1101 (5] 5] 5] o VREF+ | VREF- | A & RA3 | RA2 212 d]git‘a li
1110 D i¢] 5] 0 2] 0 D A oo | ss 1o
1111 2] o] 8] O | VREFs | VREF- | D A FAT | A2 112 moviw b'00000001"
Configurazione dei terminali movwf | TRISA ;RAO si configura come ingresso e
della porta A in funzione dej bit di configurazione. il resto come uscite




La porta B

n altro dei dispositivi del PIC 16F870 é la porta B, che ha 8 linee
bidirezionali. L'indirizzo dei dati si indica sul registro TRISB. Se impostiamo a
1 un bit del registro TRISB il suo corrispondente bit del registro PORTB
rimarra configurato come ingresso. Se disattiviamo, impostandolo a 0, un bit del
registro TRISB, il corrispondente bit del registro PORTB rimarra configurato
come uscita. Fino a ora I'unica differenza tra la porta A e la porta B consiste nel
numero dei pin, pero se analizziamo le funzioni e I'architettura
interna di ognuna di queste porte potremo osservare grandi differenze.

Funzioni dei terminali
della porta B

Come abbiamo gia detto parlando della porta
A, le caratteristiche dimensionali dei micro-
controllerimpongono che la maggioranza dei
loro pin possa realizzare piu di una funzione.
Come nella porta B, oltre a I/O digitali, alcuni
pin hanno multiplexate altre funzioni.

Il terminale RBO si pud configurare come un
ingresso/uscita digitale o come ingresso per
un interrupt esterno. In questo secondo mo-
do, attivando il terminale, il processore gene-
ra un interrupt che ferma l'esecuzione del
programma in corso e risolve la routine di in-
terrupt, che sono altre istruzioni il cui indiriz-
zo ¢ indicato sul vector di interrupt posto al-
I'indirizzo 0004h della memoria di codice.

Studiando le caratteristiche del PIC abbia-
mo visto che ha la possibilita di essere pro-
grammato per via elettrica, oltre a permette-

Funzione

Ingresso/Uscita digitale o
richiesta esterna di interrupt
Ingresso/Uscita digitale
Ingresso/Uscita digitale

Ingresso/Uscita digitale o massa
per la programmazione a bassa

Nome Bit# | Buffer
RBOAINT | bit0 | TTLSTY

RB1 bit1 | TTL
RB2 bit2 | TTL
RB3/PGM | bit3 | TTLSTY

tensione
RB4 bit4 | TTL Ingresso/Uscita digitale
RB5S bits | TTL Ingresso/Uscita digitale
RB6/PGC | bit6 | TTL/STH Ingresso/Uscita digitale o clock
nella programmazione seriale
RB7/PGD | bit7 | TTUST® | IngressofUscita digitale o dati

nella programmazione seriale

(1) Questo huffer avra un ingresso tipo 5T (Schmitt Trigger) quando saré programmato
come interrupt o programmazione in stato basso (bit 0 e kit 3).
(2) Questo buffer sard un ingresso tipo ST quando s| utilizza per programmazione seriale.

Nome e funzione dej terminali della porta B.

re la programmazione a bassa tensione
(5 volt). Se vogliamo utilizzare questa caratte-
ristica applicheremo il positivo dell’alimenta-
zione al pin 1 del PIC (MCLR/Vpp) e la massa al
pin RB3/PGM. La scrittura del codice sulla me-
moria si realizza sempre per via seriale: si ap-
plicano gli impulsi del clock per il sincronismo
tra I'ingresso dei dati e il processore sul termi-
nale RB6/PGC, e i dati vengono caricati via se-
riale tramite il terminale RB7/PGD.

Voo
RBPU® Weak
D"' P Pull-up
Bus dei
+ Data Latel 110 pil'l m
dati __ )
WR Port |
TRIS Lateh Y
TTL
Buffer
WRTRIS| ingresso
RBOZINT 4
RB3/PGM |
Schmitt Trigger RD Port

Buffer

Nota 1: | pin di I/O hanno diodi di protezione.
Nota 2: Per abilitare i pull-up dobbiamo attivare i bit di TRISB e

impostare a 0 il bit 7 del registro OPTION REG

Architettura interna dei terminali RB <3:0>.
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RBPU®)

Voo

=

Weak
P pull-up

1/0 pin "

A

Bus dei ata Latcl
dati —
WR Port |

3 m‘? ST &

Buifer
ingresso

Buffer
WR TRIS

—Q1

Per i pin
RB7:RB4

RD Port

Q3

RB7:RB6 nel modo programmazione seriale

Nota 1: | pin di 1/0 hanno diodi di protezione.

Nota 2: Per abilitare i pull-up dobbiamo attivare i bit di TRISB e
impostare a 0il bit 7 del registro OPTION_REG

Architettura interna dei terminali RB <7:4>.

Architettura interna

Tutti i terminali della porta B dispongono di
un pull-up interno. Mediante il bit RBPU, bit
piu significativo del registro OPTION_REG, i
terminali della porta possono essere collegati
al positivo dell'alimentazione (impostando a
0 RBPU) grazie al pull-up. Quando i terminali
della porta sono configurati come uscita ven-
gono automaticamente scollegati dal pull-up.

Se si genera un reset per collegamento dell’a-
limentazione (POR) si scollegano tutti i pull-
up.
Osservando la figura possiamo vedere che il
pull-up & un transistor CMOS di tipo P, quindi
per I'abilitazione del pull-up & necessario che
RBPU sia disattivato (a 0) e che il latch di TRISB
contenga un 1 (ingresso).

Quattro terminali della porta B, RB <7:4>,
possono essere programmati per generare un
interrupt quando cambia il loro stato logico.
Questo interrupt si potra generare solamente
se i terminali saranno configurati come in-
gressi. | terminali di ingresso RB7:RB4 si com-
parano con il valore acquisito (mantenuto sul
latch) dall’ultima lettura di PORTB e se non co-
incidono i valori e il bit di abilitazione lo auto-
rizza, verra eseguita una richiesta di interrupt
al processore. Quando si produce un interrupt
di questo tipo, il bit RBIF del registro INTCON
(INTCON<0>) si attiva (passa a 1) automatica-
mente. L'interrupt puo risvegliare il microcon-
troller da uno stato di SLEEP.

L'utente, nella routine di servizio all'inter-
rupt, puo disattivare questo flag nei seguenti
modi:

— Eseguendo una lettura o una scrittura di
PORTB. Terminera la condizione della compa-
razione.

— Disattivando il bit RBIF.

Questa caratteristica & molto utilizzata
quando si lavora con una tastiera e vogliamo
rilevare se e stato premuto un tasto. Premen-
do il tasto cambia lo stato dell’ingresso e si
produce un interrupt che richiama la routine
specifica per individuare il tasto premuto.

Per configurare il terminale RBO/INT per
lavorare con un interrupt esterno, dobbia-
mo utilizzare il bit INTEDG del registro
OPTION_REG (OPTION_REG <6>).

Dopo aver visto la PORTB, o porta B, dato

Indirizzo Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 | Bit4 | Bit3 @ Bit2 | Bit1 | Bit0 | ValoreinPOR | Valore negli

o in BOR altri reset
iﬁ'ﬁ, 106h  PORTB RB7 RB6 _R-BS— ;M_ RB3 RB2 RE1 REO XXXX xxxx._ T uuuu uuuy
86h, 186h  TRISB Ccnfi’éurazion'e dei pin della porta B 11111117 I O P
81h, 181h OPTION_REG RBPU | INTEDG TOCS TOSE PSA P52 PS1 P50 " 11111111 akakn TR

x: sconosciuto, u: inalterato; le celle ombreggiate non intervengono nella configurazione della porta B.

Registri associati alla porta A.




clrf PORTB Cancella i latch di uscita

bsf STATUS,RPO Seleziona banco 1

moviw b'11111111

movwf  TRISB La porta B si configura come
ingressi digitali

Esempio di configurazione della porta B.

che si utilizzano indistintamente entrambe
le denominazioni, chiariamo una delle idee
fondamentali per ottenere una buona pro-
grammazione. Quando la complessita di
un programma e alta, e necessario essere
molto ordinati per evitare di creare una
situazione confusa, dobbiamo ricordare
che i grandi programmi esigono il lavoro per-
fettamente organizzato di molti program-
matori.

Metodologia

Con la varieta di linguaggi di programmazio-
ne esistente e le caratteristiche particolari di
ogni progettista, se non si rispettano le rego-
le diventa molto difficile interpretare i pro-
grammi. Le stesse regole si possono applica-
re alla maggioranza dei linguaggi di pro-
grammazione e praticamente ai progettisti
di tutto il mondo. Cosi, se dovremo mettere
mano a un programma che non abbiamo svi-
luppato noi, saremo capaci di interpretarlo e
anche di modificarlo.

# Medhen Coen 2 W,

\

i 11 pisplag a 7 segrenti

+ Sul disply @ catode comune collegats alla porta B, visualizzismo 1o stato

i logico “F" 0 9" gell'interruttors ACH. Hediante 1'intervuttore RCY s§ attiva o meno 1
i punto decimale.

List p=16Fa78;Tlpe dl processore

Inclode “pleFaTi. IMC;Definizione dei reglstri interni
Org BXEQ

Indzio clrf PORTE; Cancella § valorl residui
(bsF STATUS, RPA;Seleziona hanco 1

E1FF TRISH;Forta B si eonFiguea come uscita
moulv

mouwF  TRISE

bcf STATUS, APB;Seleziona banco @

Lopp clrwdt Aggiorna i1 WOT

btFsc  PORTC, B;Test su RCH

quto  HED & 1;E a livellop "1

moule b BET11111°

PORIE  ;Uizualizza 11 mumers @

_&_1;
PORTH, Tibisconnetii punte decimale
ate Loop
L] bsf PORTE,T sAttiva punte decimale
goto Leop

Esempio di programma
senza seguire le regole di programmazione.

ALTO
LIVELLO

CASE, 5QL,...

FORTAN, COBOL,
BASIC, PASCAL,...

ASSEMBLER
BASSO
LIVELLO E
= 5 LINGUAGGIO MACCHINA:
T 110001017 11011...

Classificazione dei linguaggi di programmazione.

Si chiama “Metodologia della Programma-
zione” l'insieme di regole che si seguono nel-
la fase di progetto del programma.

E fondamentale strutturare il codice di
un‘applicazione e applicare delle regole.
Nelle figure possiamo osservare la differenza
esistente tra un codice che non segue nessu-
na regola di programmazione e lo stesso co-
dice strutturato. Supponiamo ora un pro-
gramma molto piu esteso che venga realizza-
to senza seguire alcuna regola, risultera un
caos anche per lo stesso programmatore che
lo avra creato.

ﬁ' i Cwed 7 N,
ﬁl Display a 7 segmenti X

i Sul disply a catedo comune collegate alla perta B, visualizziamo 1o stato
: logice "9 o ™1" dell*interruttore RCRH. Wediante 1°interruttors BCY si attiva o mens {1
i punta decinale.

List pr1aFRTH itipn di processore
include “p1aFATO.INC®  ;Defindzlone del registri interni

0rg WEER
Inizia clrf PURTH sCancella § valori residul
bsF SIATUS, Aem iSeleziona banco 1
clrf TRISE iPorta B si configura come uscita
maviw  WFF
mowwf  TRISE
bef STATUS, RPO iSeleziona banco B
| opp clrudt shgpierna 11 w1

uLfse  PORTC, 0 iTEST Su KGR
goto  RCO_E_1 £ a lisello "1
maule BB

mouwF  FORTH
gota  Test_RC1

Wisualizra i1 mumero 0

RES & 1 mouly b EEEEE11R’
mouwf  PORTR Biswlizza 11 numero 1
Test_RC1 ntfsc  PORTE,1 sTest su RET
gota  RE1_# 1 Eae
bcF FORTE, 7 iHsconnerti punto decimale
qoto Loop
e (R H bsF FoRTH, 7 ttiva punto decinale ;pj
‘?"_-" gata Lenp P
- 7

Lo stesso esempio di programma,
pero strutturato,



Linguaggi di programmazione
Il linguaggio di programmazione & il mezzo col
quale comunichiamo con il computer e compren-
de I'insieme di note, regole, simboli, espressioni,
ecc. che descrivono algoritmi e strutture dei dati.
Benché esistano moltissimi concetti comuni a
tutti i linguaggi, la grande varieta di applicazio-
ni fa si che esistano molti linguaggi di program-
mazione differenti e che vengano applicante an-
che diverse metodologie.

Esistono linguaggi specifici per il calcolo nu-
merico (Fortran, Matlab), gestione (Cobol),
programmazione Web (HTML), orientati a og-
getti (Visual Basic), per il real time (C, Assem-
bler), di utilizzo generale (Pascal, C), ecc. Alcu-
ni di questi linguaggi si adattano a quello del
proprio programmatore e in seguito traduco-
no il codice creato in uno leggibile per il com-
puter, sono chiamati linguaggi di alto livello;
esistono anche linguaggi di basso livello i cui
algoritmi sono vicini al codice macchinaed el
programmatore a doversi adattare a essi per
sviluppare il codice.

| linguaggi di basso livello utilizzano un
compilatore per tradurre le istruzioni in codi-
ce binario della macchina. | linguaggi di alto
livello utilizzano un interprete che traduce il
codice creando istruzioni di basso livello che
successivamente, a loro volta, verranno tra-
sformate in binario.

Per programmare il nostro microcontroller
utilizzeremo I'assembler. |l linguaggio assem-

FLOW-MATIC
1957  Fartran | b

=~
“® ALGOL 58

1858 Fortran || T ~
1989 2 o o u
1960 RALOOLR g5, - REDRCK
1881 .
1862 Fortran IV b GRL SNOBOL
1983 LY . G 1
i | LA .
128 asoLw s b i1
1o / \_‘.:Tuu o7 \‘_\
1968 / T
b | meoLss e . s o
1870 s Pascal b B T
1971 ) \
1972 ~ | \ \
1973 |
1974 ’ : |'|
1975 MODULAZ \ \
1976 1 | \ \
1977 H / \. \
1878 Fortran 77 - o \ \
1978 | niitalk 80 \
1880 | | I i l
1881 | A || 1
faas | e 83 \: | § ICON
1983 { R ’ \ |, "common use
1984 f \ ) pCoet
105 | ;| \ TN
1985 | | =obean \ Gl MIASIT I N
::B: . "mopuLaa i e
8 H = Erra ViwniBASID &
1985
190¢  Fortran 80
1391
1992 . i
1903 * Atn 93 =
1994

Evoluzione storica dei linguaggi di alto livello.

CLIENTE

ANALISTA

COORDINATORE
Responsabile del
rogetto

3

PROGRAMMATORE Bl PROGRAMMATORE PROGRAMMATORE !

L

Struttura tipica di sviluppo di un progetto.

bler & un linguaggio di basso livello che forni-
sce "'opportunita di conoscere a fondo le ope-
razioni del processore, mantenendo uno
stretto controllo su di esse. Anche se |'utilizzo
dell’assembler richiede I'impiego di un mag-
gior numero di istruzioni per eseguire un‘a-
zione, dota i programmi di maggior rapidita e
li rende pit compatti, ottimizzando la loro
esecuzione.

Ora conosciamo |'importanza di utilizzare una
metodologia al momento di programmare,
perd cosa succede se sviluppiamo il nostro la-
voro di programmatori per un‘azienda?

Molti dei progetti che si realizzano in un‘a-
zienda hanno un grado di complessita eleva-
to. In questi casi il progetto viene affrontato
congiuntamente da un gruppo di program-
matori.

Quindi gli analisti avranno ["incarico di spe-
cificare cosa deve fare il nostro programma.
Essi definiranno il progetto nel suo insieme in-
dicando i modelli dello sviluppo.

Ci sara anche un altro coordinatore con |l
compito di assegnare a ogni programmatore
la parte da sviluppare e, solitamente, di as-
semblare tutte le parti in un insieme globale.
Ogni programmatore sviluppera un compito
specifico.

E molto importante che tutti seguano le
stesse regole di programmazione: identifica-
zione dell’autore, utilizzo di variabili, tabula-
ti, commenti, utilizzi di maiuscole e minusco-
le, ecc., sono alcuni degli aspetti che si raccol-
gono nei capitolati tecnici di un‘azienda.



La porta C

| a porta C completa I'analisi di uno dei dispositivi pit importanti del PIC16F870,
«le porte di I/O. Inoltre avanziamo nel vasto campo

della programmazione analizzando i possibili errori che potremmo commettere

al momento di confezionare un programma.

La porta C* dispone di otto linee bidireziona-
li. Per indicare se i terminali lavorano come
ingressi o come uscite si utilizza il registro
TRISC. Attivando un bit del registro TRISC si
indica quindi che il terminale corrisponden-
te della porta verra utilizzato come ingres-
so, e se imposteremo a 0 un bit del regis-
tro TRISC il terminale corrispondente del
registro PORTC rimarra configurato come
uscita.

[ PIC16F870 dispone di tre porte, A, B e C
(altri modelli superiori possono avere anche le
porte D ed E). Studiando le due porte prece-
denti abbiamo potuto verificare come le dif-
ferenze tra le porte siano radicate nelle fun-
zioni che hanno multiplexate e nell'architet-
tura interna delle stesse. Con la porta C avvie-
ne la stessa cosa, il funzionamento di base &
uguale, cambia pero la possibilita di multiple-
xare le sue funzioni di I/O di dati digitali con
altre, necessarie per altri dispositivi del micro-
controller.

Nome __Bit# Buffer Funzione LAY im
. RCOM1 OSOJT 1CKI| bit0 | ST anresso,-‘Uscita digitale o
| uscita dell'oscillatore del
TMR1 o ingresso del clock
M | per il TMR’ X
- RCUT10Q5! | bit1 | ST Ingresso/Uscita dl?ltale o
|nlaressu dell'oscillatore del
RC2/CCP1 bit2 | ST Ingresso/Uscita digitale o
ingresso capture/uscita
| compare/uscita PWM
RC3 bit 3 S'{ | Ingresso/Uscita digitale
RC4 bit 4 | ST Ingresso/Uscita digitale
RC5 biES_ | ST Ingressm’Uscita digitale
| RCE/TX/CK bit 6 T ST Jngresso!Uscna digitale o
! | Trasmissione USART asincrana
R (S o clock modo sincrono
bit7 | ST - Ingresso/Uscita digitale o

Ricezione USART asincrona o

X RC/RA/DT
| dati modo sincrono

Nome e funzione dei terminali della porta C.

Funzioni dei terminali
della porta C

| terminali della porta C hanno multiplexate
diverse funzioni che sono utilizzate da alcune
periferiche interne. Cinque piedini della porta
C, oltre a poter funzionare come /0 digitali,
possono assolvere ad altre funzioni.

Per questo, le linee RCO/T10SO/T1CKI e
RC1/T10SI hanno il compito di fornire al tem-
porizzatore 1 (Timer 1 o TMR1) dei collega-
menti richiesti verso |'esterno.

Mediante la linea RC2/CCP1 si permette al
modulo di Capture/Compare/PWM di cui di-
spone il PIC16F870, di poter interagire con
I"esterno. Questa linea permettera al disposi-

Selezione I/O digitale o periferica(2)

Uscita dei dati
alla periferica Vop
Bus dei_,
dati
; ¥ 1/0
WRport pin(1)
Data Lalch —
TRIS Lat
»
WR TRIS | _D—| s
=1 Vss
ﬁ\j Schmitt
Periferic; RD TRIS Trigger

OE(3)

RD Port

Ingresso periferica

Nota 1: | pin di 1/O hanno diodi di protezione.
Nota 2: 1l bit di selezione sceglie fra i/o digitale e uscita

verso una periferica.
Nota 3: Periferica OE (Outpul Enable o uscita abilitata) &
attiva solo se lo e anche il bit di selezione.

Architettura interna dei terminali della porta C.
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Un progetto molto semplice
per applicare le conoscenze acquisite.

tivo di avere un ingresso per realizzare un'ac-
quisizione, poter offrire il risultato di una
comparazione o fornire un’uscita in modo
PWM. Infine, tramite la porta C, & anche pos-
sibile la comunicazione in modo asincrono e
sincrono. |l terminale RC6/TX/CK ha multiple-
xate la funzione di I/O digitale con quella di
trasmissione seriale in modo sincrono
per il modulo USART e quella di ricezione de-
gli impulsi di clock che segneranno il sincro-
nismo nel trasferimento seriale in modo
sincrono. Il terminale RC7/RX/DT pud lavora-
re come |/O digitale, come ricevitore
di dati in modo asincrono per la USART e co-
me I/O di trasferimento seriale in modo sin-
crono.

Neme Bit 7 Bit 6 Bit5 @ Bit4

Indirizzo
07h PORTC | RCZ | RG6 | RCS | Rca
87h TRISC Configurazione dei pin della porta C

X: sconosciuto, u: non cambia

Registri associati alla porta.

List p=16F870 ;Processore
include "P16F870.INC" ;Definizione dei registri
intern|
ORG 0xBO
Inizie  clrf PORTE ;Azzera i valori casuali
datoe che la utilizzeremo
come uscita |
bsf STATUS,RPO iSeleziona banco 1
clrf TRISC ;Porta C configurata
come uscita
moviw 0xFF
| movwf TRISB ;Porta B configurata
| come ingresso
bef STATUS,RPO ;Seleziona banco 0
Loop  movf PORTE,W ;Legge gli ingressi
rmovwif PORTC ;LI porta sull’uscita
goto Loop ;Ciclo senza fine
end :Fine del programma

Configurazione delle porte
per risolvere 'esempio.

Architettura interna
della porta C

| terminali della porta C hanno buffer di ingres-
so Trigger di Schmitt. Nella figura della pagina
precedente & possibile osservare lo schema in-
terno di ogni linea della porta C. Mediante il bit
di selezione della funzione del terminale dia-
mo l'ordine al multiplexer per fare in modo che
il terminale funzioni come I/O digitale, ovvero
adisposizione della periferica. Il segnale perife-
rico OF si attiva solamente quando vogliamo
lavorare con il dispositivo interno; si tratta di
un segnale di abilitazione che attiva I'uscita
della periferica interna. Quando, con la porta
C, si lavora con un dispositivo interno, que-

Bit2 | Bit1 | Bit0 | ValoreinPOR @ Valore negli

. o in BOR altri reset
| RE2 | RC1 | RCO XXXX XXXX | uuuu uuuy
11
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st'ultimo puo richiedere che il terminale a cui
fa riferimento sia configurato come ingresso
oppure, in altri casi, come uscita e per questo
il progettista dovra prestare particolare atten-
zione nel configurare il registro TRISC in mo-
do adeguato. In molti casi dovremo modifica-
re il valore di questo registro diverse volte nel
corso di un programma.

Supponiamo di dover eseguire un progetto in
cui si voglia sviluppare un sistema di allarme
grazie al quale il vigilante di un museo possa
controllare, da un posto di guardia, le sei sale
di cui @ composto il museo.

Se montiamo un sensore o un rilevatore di
presenza in ogni sala, questi dara un segnale di-
gitale quando rilevera un intruso. Avremo biso-
gno di sei ingressi digitali da dedicare
ai sensori e, ad esempio, sei uscite digitali colle-
gate a dei diodi LED che indicheranno in quale
sala e stato generato il segnale di allarme.

Se osserviamo come sono state configurate
le porte, vedremo che con la porta B avremo
otto ingressi digitali e, grazie alla porta C, po-
tremo fornire otto uscite digitali. Quindi I'uni-
ca cosa che dovra fare il programma sara quel-
la di leggere continuamente gli ingressi e pas-
sare il valore letto alle uscite. Il sistema puo es-
sere ampliato, dato che ci avanzano due in-
gressi e due uscite. Possiamo controllare cosi,
due variabili in piu e lavorare su due elementi
diversi. E possibile anche complicare un po’ il
programma in modo che, mediante temporiz-
zatori, si attivi I'allarme se il segnale si mantie-
ne per un determinato tempo, creare un allar-
me intermittente, attivare un cicalino, ecc.
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Programma con errori lessicali.

Linea di codice movf PORTC, W

Token 1 mov Istruzione Istruzione del
processore

Token 2 PORTC = Operando Registro.

Token 3 w ‘Operando Registro

Esempio tokens in una linea di codice.

Quando si realizza un programma, é facile
commettere errori. Dobbiamo prestare atten-
zione quando programmiamo, perché molte
volte mettere a punto un programma risulta
un lavoro molto complicato. L'utilizzo di una
metodologia di programmazione & un buon
aiuto per evitare gli errori e per rilevarli o eli-
minarli, nel caso ne avessimo fatto qualcuno.

Molti compilatori ¢i indicano se abbiamo
commesso errori, dove e di che tipo, perd un
compilatore non sa qual & lo scopo del nostro
programma, non sa se cio che sta traducendo
in linguaggio macchina fara realmente quello
che il programmatore desidera fare.

Errori lessicali, sintattici
e semantici

Gli errori che possiamo commettere program-
mando si possono classificare in tre tipi: lessica-
li, sintattici e semantici.

Livello lessico

Quando si parla del livello lessico si fa riferi-
mento alla minore entita possibile da analiz-
zare ovvero, nel nostro caso, i simboli e i carat-
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Programma con errori di sintassi.




LIVELLO LESSICO

LIVELLO SINTATTICO

Strutture con

Toketis LIVELLO SEMANTICO

Diversi livelli di analisi.

teri. Quando utilizziamo un simbolo non per-
messo dal linguaggio di programmazione,
stiamo commettendo un errore lessicale. Nel
programma della figura sono stati inseriti ca-
ratteri che non sono accettati dal compilato-
re. Come potrete verificare, mediante il com-
pilatore & possibile identificare la linea dove &
stato commesso l'errore e in cosa consiste
quest‘ultimo. Quando il compilatore rileva un
errore non esegue la traduzione in codice
macchina, e in questo esempio ne sono stati
trovati tre. Il compilatore avvisa anche di pos-
sibili situazioni che potrebbero provocare un
funzionamento anomalo del programma, gli
awvisi o warning non impediscono la compila-
zione.

Livello sintattico

Una combinazione disimboli raggruppati cree-
ra cio che si chiama un token, ovvero ognuna
delle parti di una linea di codice in assembler.
Nella figura della pagina precedente possiamo
vedere un esempio di cio che si intende per to-
ken. Gli errori lessicali si verificano quando I'as-
sociazione di simboli o caratteri non creano to-
ken validi.

Osservate cid che dice il compilatore quan-
do cerchiamo di compilare il programma del-
la figura. Il primo errore lo da il token “1Ini-
zio” che & un’etichetta e come tale non pud
iniziare con un numero. |l secondo errore si
trova sulla linea di codice successiva con il to-
ken “btes”. il compilatore ci informa che si
tratta di un’istruzione non valida, codice OP
illegale. |l terzo errore ce lo da quando stiamo
indirizzando un’operazione a un registro ine-
sistente (TRISCC).
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Programma con errori semantici.

Livello semantico
Il raggruppamento di diversi token crea una
struttura, una linea di codice, che ha un signifi-
cato. Nel livello semantico si vuole analizzare il
significato delle strutture. Il primo errore che
contiene il programma é sulla linea 11, per erro-
re di operando: stiamo utilizzando un‘istruzione
che gestisce un bit, forniamo il registro su cui si
trova questo bit, ma non il bit su cui deve agire.
Il compilatore ci avvisa mediante una warning
dell’errore successivo di programmazione, che
consiste nel fatto che il valore indicato nell’ope-
rando & fuori range (si vuole inserire un valore di
12 bit —FFFh- su un registro da 8 bit -W-). Le war-
ning non impediscono al compilatore di tradur-
re il codice in linguaggio macchina. L'errore suc-
cessivo ci verra indicato con un messaggio. |l
compilatore nei messaggi ci informa delle cose
che non capisce ma che sono corrette, e che pos-
sono essere volonta del programmatore; prati-
camente consiste in un semplice: Sei sicuro di fa-
re questo? Infine, abbiamo commesso un altro
errore, perché l'istruzione situata sulla linea 19
(goto) accetta solamente un operando, un solo
token dopo di essa. Corretti gli errori e compila-
to il programma potrebbe succedere che que-
st'ultimo non lavori come realmente desideria-
mo. L'errore in molti di questi casi si puo trovare
in un'errata impostazione iniziale del progetto.

Errore [ Erro]rle inaccettabile NON compila

per il compilatore

Avviso di Bo__ssib_lle rrore
o incongruenza nel codice

Message Messaggio al programmatore
8 che a\:% 5a g t?na__g DSSIbI?E
situazione di errore

Warning Compila

Compila

Messaggi del compilatore di MPLAB,



Composizione di un programma

I'ndipendentemente dal linguaggio di programmazione che si utilizza,

' alcune caratteristiche sono comuni in tutti i programmi. Possono esistere alcune
differenze tra le parti che compongono un programma, I'ordine di queste,
l'obbligatorieta dellutilizzo o la loro denominazione, peré possiamo raggrupparle
per la loro funzione e, in questo modo, renderle comuni per qualsiasi linguaggio.

Routine

Un programma deve avere come minimo una
routine di esecuzione e, benché dipenda dalla
complessita dell’applicazione, normalmente
sara composta anche da diverse subroutine o
sottoprogrammi. In una subroutine o sottopro-
gramma si inserisce un codice che risolve un‘a-
zione specifica, Ogni subroutine contiene istru-
zioni che sono organizzate in strutture di con-
trollo. Sia le subroutine che le istruzioni e le
strutture di controllo richiedono, per il loro
funzionamento, I'utilizzo di variabili e costanti.

Altri elementi comuni a qualsiasi program-
ma sono gli organ[gramml che, come gia sap-

P [ 1 p——
P.umu, 50NC rappresen itazioni visive dello svi-

luppo dei programmi stessi.

Variabili e costanti

Una variabile & un contenitore che ospita un
valore, il quale puo essere cambiato lungo il
corso del programma. ldentificheremo la va-
riabile, che potra avere valori diversi nel tem-
po, con un nome.

Una costante, invece, conterra un valore
che sara sempre uguale. Daremo un nome an-
che alla costante, pero il valore contenuto in
essa non verra mai modificato.

L'utilizzo di variabili e di costanti facilita
molto la programmazione, evitando di far ri-
ferimento a valori specifici e possibili confu-
sioni nello sviluppo del codice. Ad esempio,
immaginate un programma che risolva uno
sviluppo matematico in cui utilizzeremo il va-
lore pi(3,14159...). Se definiamo una costante

Campioni 1 2 Ihig 4
Valore 24 | 226 | 226 225
Variabile Temp Temp+1 Temp+2

Esempio di utilizzo delle variabili per semplificare le operazioni.

Temp+3

e la chiamiamo Pl e a essa assegniamo il valo-
re 3,14159..., ogni volta che dovremo utiliz-
zarlo nel programma faremo riferimento a PI
e non al suo valore.

Immaginate ora un controllo di temperatu-
ra in cui un sensore registra i valori di questa
ogni dieci secondi. Ogni minuto presentere-
mo sul display la media delle temperature. Im-
maginate la propensione agli errori che risul-
terebbe in un codice in cui si operi con tutti i
valori acquisiti in forma numerica. Risulta
molto piu semplice definire una variabile do-
ve scrivere questi valori e successivamente
operare sulla variabile.

Sia le variabili che |le costanti possono esse-
re di diverso tipo, secondo ia classe di valore
che contengono. Non & |la stessa cosa contene-
re un numero decimale invece che un testo,
quindi in molti linguaggi di programmazione
& necessario specificare di quale tipo sono le
variabili e le costanti. A seconda del tipo si uti-
lizzera pil o meno spazio per memorizzare il
contenuto. In alcuni linguaggi di programma-

PROGRAMMA

( Routine
principale 4

ﬁubmuﬁne e

(Submutme 1, |§ubr0uline 2, 2,

Composizione generale di un programma.

5 6 Operazione
| 22,4422,6+22,6+22,5+22,3+23,1
22.3 22.1 -
| =l ; 3 >
| Temp+4 Temp+5 Z/amp

[
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Tipi di dati Esempio Esempio di
di valori dichiarazione

Numeri 4D tempo EQU 4Dh
esadecimali
Numeri binari 10110001 valore EQU b'10110001"
Numeri decimali 26 int var=26
Simboli HOLA string messaggio='HOLA'
Dispositivi 16F870 LIST P=16F870

Tipi di dati

ed esempi di dichiarazione.

zione & necessario inizializzare la variabile con
un valore, anche se nel corso del programma
verra modificato.

|Stl‘ll2]0l1l

Le istruzioni sono il modo che abbiamo di in-
dicare al processore di realizzare un’azione
specifica. Dalla corretta definizione dell'istru-
zione dipendera l'esecuzione dell’azione nel
modo desiderato. All'interno di un program-
ma un’istruzione ha un nome specifico (mne-
monico), dei parametri e un determinato ordi-
ne e fa riferimento a un'azione.

Nei linguaggi di alto livello un'istruzione
pud indicare al processore di realizzare diver-
si lavori, invece, nei linguaggi di basso livello
vicini al linguaggio macchina, le istruzioni non
contengono operazioni multiple.
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Esempio di dichiarazione
di costanti e variabili in assembler,

Abbiamo visto in precedenza che quando ci
sbagliamo con il mnemonico dell’istruzione o
con gli operandi di questa, si produce un erro-
re che impedisce la compilazione del pro-
gramma. Un errore si produrra anche se, uti-
lizzando le istruzioni, creeremo una struttura
di controllo sbagliata, dobbiamo fare, invece,
molta attenzione a quando non commettia-
mo un errore di questo tipo, ma utilizziamo le
istruzioni in modo non corretto.

Immaginate il microcontroller che controlla
un ascensore. Un utente all'interno dell’a-
scensore preme il pulsante di un piano, arriva
al piano e poi si aprono le porte; non sarebbe
la stessa cosa se |'utente preme il pulsante, si
aprono le porte e poi si va al piano.

Bisogna fare particolare attenzione con gli
errori semantici, anche se molti di essi posso-
no essere corretti utilizzando gli organi-
grammi.

Strutture di controllo

............................................... asssensnn

Quando sviluppiamo un programma dobbia-
mo porre le istruzioni in un ordine preciso. Se
non esistessero le strutture di controllo, un
programma sarebbe formato da una serie di
istruzioni messe una dietro |’altra, in modo se-
guenziale (verrebbero eseguite le istruzioni
per ordine solamente una volta). Le strutture
di controllo permettono al programmatore di
realizzare comparazioni, creare strutture con-
dizionali o alternative in modo che venga ese-
guita una serie di istruzioni solamente se si
compie una determinata condizione o in pre-
senza di un determinato evento. L'utilizzo di
queste strutture ottimizza I'utilizzo dello spa-
zio e del tempo nei programmi.




MICROCONTROLLER 2@

Diversi modi
di sviluppare un
programma.

PROGRAMMAZIONE
SEQUENZIALE

Istruzione 1 3
Istruzione 2 3
Istruzione 3

y

Istruzione 4‘

Istruzione n

4

N\

Attualmente non si utilizza la programma-
zione sequenziale e tuttiilinguaggi accettano
la programmazione basata su strutture di con-
trollo.

Normalmente un programma disporra di
diversi rami o percorsi, perché, anche se

l- Inserire dati dell’alunno

#Dttenere la scheda dell’alunno‘

Presentazione della scheda dell’alunno '

, Stampare scheda

Un programma
puc essere composto da diverse subroutine.

STRUTTURE DI CONTROLLO
—.

Istruzione

NO / _ si
Istruzione

Istruzione ione
hope ‘/ Istruzione Y’
/ Islruzinnel
Istruzi(;/A
Istruzione 4
€ | y

Istruzione‘

Istruzione 4

AN

all'inizio non sappiamo come verra eseguito,
dobbiamo contemplare tutte le possibili
opzioni.

Ogni linguaggio avra differenti forme per
esprimere le diverse strutture di controllo
(condizionali, interattive, a risposta multi-
pla...), pero l'utilizzo di queste strutture ri-
sulta comune e fondamentale in tutti i lin-

guaggi.
Subroutine

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

Sappiamo che le istruzioni si organizzano per-
ché vengano eseguite mediante strutture di
controllo, ma che succede quando il program-
ma €& molto lungo o ci sono parti che devono
essere ripetute in diversi punti? In questo caso
i frammenti di programma che sviluppano
una funzione specifica vengono raggruppati
sotto un nome e si separano dal programma
principale ricorrendo a essi quando & necessa-
rio. Questi raggruppamenti di codice sono co-
nosciuti come subroutine, procedimenti o
funzioni, a seconda del linguaggio di pro-
grammazione che stiamo utilizzando.
Quando si desidera eseguire questa parte
del programma non sara piu necessario scri-
verla per intero nuovamente, ma dovremo



Dichiarazione di variabili.
Inizializzazione

4 NO
E stato premuto

il pulsante?

-

Sl

Blocco porte Yy

—.

Spostati fino al piano che e
stato selezionato

¥ Sblocco porte

L'utilizzo di organigrammi implica una miglior
disposizione nel programma delle istruzioni ed evita
di commettere errori semantici.

semplicemente far riferimento al suo
nome, chiamando cosi in esecuzione la sub-
routine.

Molti programmatori hanno I'abitudine di
lasciare la minor quantita possibile di codice
nel programma principale, in modo da ridurlo
a semplici chiamate a subroutine e lasciare
che gueste realizzino il lavoro.

Utilizzando le subroutine evitiamo di scrive-

Woetinizione di
variabili

Fsubroutine di ¢

Subroutine di temporizzaziong,

Configurazione
del PIC

A

Si ¢ attivato
Iingresso

NO Si

Visualizza sul display i .
numerida0a9
in modo sequenziale

Visualizza sul display
il numero casuale

\ ottenulo
pF—=—4

Un altro organigramma.
Strumento fondamentale per un programmatore.

re piu codice del necessario, dato che non si
producono ripetizioni di codice e si ottimizza
la strutturazione del programma, rendendo
piu semplice la messa a punto e le successive
modifiche.

Organigrammi

Anche se non fanno parte del programma, gli
organigrammi sono molto utili al program-
matore. Un organigramma ¢ la rappresenta-
zione grafica di cio che fa il programma e sara
la prima cosa che il programmatore crea pri-
ma di iniziare a sviluppare il codice.

Ripassiamo le regole per confezionare un
organigramma:

— Ha un solo punto di ingresso e un solo
punto di uscita.

— Un rettangolo indica un‘azione che deve
essere eseguita.

— Un rombo segnala una condizione e per-
mette di sequire diversi percorsi.

— Mediante le frecce si ordinano le istruzioni.

— Le frecce che escono da un rombo devo-
no essere etichettate per scegliere I'alternati-
va in modo corretto.



Il modo riposo: SLEEP

olte delle applicazioni che svilupperemo resteranno in attesa che

si verifichi un determinato evento. Durante questa attesa il microcontroller
non avra nulla da fare, sara disoccupato, come, ad esempio, nel caso
di un telefono cellulare. Se un microcontroller entra in un periodo di attesa non
€ necessario che i suoi dispositivi rimangano attivi, e sarebbe
raccomandabile che il consumo non fosse uguale a quando é in funzione.
Per gestire questa situazione i PIC implementano il modo riposo.

Il modo riposo permette di risparmiare energia
elettrica quando il microcontroller entra in lun-
ghi periodi di attesa. Immaginate il telecoman-
do della porta del garage con alimentazione a
pile. Se mancasse il modo riposo, il microcon-
troller consumerebbe costantemente e le bat-
terie dovrebbero essere sostituite di frequente.
Invece, grazie al modo riposo, il microcontroller
consuma il minimo, fino a quando non si preme
un pulsante, momento in cui attiva tutti i suoi
dispositivi ed esegue I'applicazione.

I PIC16F87X hanno un consumo tipico di 2

Dispositivi che utilizzano il modo riposo
per ridurre il loro consumo.

milliampere (mA) quando funzionano normal-
mente, alimentati con una tensione di 5 Vdc a
una frequenza di 4 MHz. Se entrano in modo ri-
poso il consumo si riduce a meno di 1 microam-
pére (pA).

Per fare in modo che un PIC entri in modo ri-
poso bisognera utilizzare I'istruzione SLEEP,
con la quale il PIC si “addormenta”, diminuen-
do notevolmente il suo consumo di energia, da-
to che si ferma I'esecuzione delle istruzioni, ces-
sa di funzionare I'oscillatore principale, i tem-
porizzatori, i dispositivi e le linee di ingresso e
uscita passano in stato di alta impedenza se non
sono utilizzate o mantengono il loro stato nel
caso siano utilizzate.

Sarebbe conveniente che i terminali di I/0
non utilizzati siano collegati al positivo dell‘ali-
mentazione oppure a massa, per evitare qual-
siasi consumo quando, in modo riposo, passano
allo stato di alta impedenza. Conviene anche
collegare a massa o al positivo il piedino TOCKI,

PICT6F87X
Meode di lavora Normale Riposo
Consumo 2 mA <1 pA

Differenza di consumo
tra funzionamento normale e modo riposo.

MODO RIPOSO

Watchdog (WDT)

Attivato: si aggiorna il suo valore, si cancella, peré continua a funzionare

normalmente

Oscillatore principale

Smette di funzionare: non si eseguono istruzioni

Porte di /O Attivate: mantengono lo stato precedente

Disattivate: passano a stato di alta impedenza

Bit TO e PD del registro di stato

Azioni che avvengono quando eseguiamo l'istruzione SLEEP

Passano a valore 1 e 0 rispettivamente



ABBANDONO DEL MODO RIPOSO

Ingresso di reset esterno sul pin MCLR

Overflow del Watchdog (nel caso in cui il WDT sia attivato)

Interrupt sul pin INT, interrupt da dispositivi interni del PIC o cambio di stato sulla porta B

Eventi che provocano I‘uscita del microcontroller dal modo riposo.

Bit Posizione Valore Significato
PD STATUS<3> 0 Esecuzione di SLEEP. Modo riposo
1 Il PIC & attivo

TO STATUS<4> | 0

Il Watchdog (WDT) & in overflow

1 Il Watchdog (WDT} non & in overflow

Bit che indicano come é stato riattivato il microcontroller.

INTERRUPT DA DISPOSITIVI INTERNI DEL PIC

Interrupt tramite TMR1. Il Timer 1 deve funzionare come contatore asincrono

Interrupt da modulo di capture CCP

Attivazione speciale di evento (Timer 1 in modo asincrono usando un clock esterno)

$SP (START/STOP) bit di rilevazione di interrupt
SSP trasmissione o ricezione in modo slave (SPI/12C)
USART RX O TX (Modo sincrono slave)

Conversione A/D (quando la sorgente del clock & un oscillatore RC)

Operazione di scrittura nella EEPROM

Interrupt che passono fare uscire il PIC dal modo riposo.

che & I'ingresso del clock esterno per il tempo-
rizzatore Timer 0 (TMRO), cosi come il piedino
MCLR/Vpp a livello logico alto (positivo). Il
Watchdog o WDT (Watchdog Timer) € un tem-
porizzatore inizialmente caricato con un deter-
minato valore che diminuisce fino ad arrivare a
zero, momento in cui si produce un reset. Si uti-
lizza per evitare che il processore, pur essendo
in esecuzione del programma, non possa piu
uscire da un ciclo. Per non provocare il reset si
inseriscono istruzioni di aggiornamento o di
reinizializzazione in punti strategici del pro-
gramma. Se, al momento di entrare nel modo
riposo, il Watchdog € in funzione, esso viene
aggiornato ma continua a lavorare.

Risveglio dal modo riposo

Abbiamo visto come possiamo portare il mi-
crocontroller in modo riposo o di minimo con-

sumo, ma cosa bisogna fare per riportarlo nel-
lo stato di funzionamento normale? Per risve-
gliare il PIC dal modo riposo e possibile utiliz-
zare uno dei tre eventi che sono riportati nel-
la figura.

Quando si riattiva il PIC grazie a uno di que-
sti eventi, il funzionamento normale si ottiene
nuovamente dopo un tempo pari a 1024.Tosc,
controllato dall’oscillatore interno chiamato
OST, in modo da permettere la stabilizzazione
della frequenza di funzionamento.

Attivazione del terminale
di reset MCLR |

Quando si produce questo evento, il micro-
processore si riattiva ed esegue la prima istru-
zione del programma che si trova nel vector di
Reset, generando un reset.



01| oz o8l a4, a1l @z| a3 g4, ml : . 01| azle3| o4; o1l ad o:lcu il od 3| a4, ailazloal m.
081 5
cLko™ | p——g i f Ty 5 h ¥ \ 5 o
INT pin i v )\ 1 i : i
INTER i ' , \ 2 . .
mﬁ:um"‘l ’ ' 4 : ! Latenza di f‘l 4 !
G’u; ht i . I * . . ]nte_rr{.lpl ! ‘ '
(NTCDNeT=)! . Processore i i3 n L L
0 i i n : . [ i . )
FLUSSO DI ISTRUZION! ' v i ' ! ' '
PG ; T J—peeT X T R {2 SN S -{ oA S (S . U111
Lsé:c‘gt':”e { Inst{PE) = SLEEP InstPC +1) 1 * InsPC +2) : | INSDOOA) ' Inskioo0sH) *
""“zi;:e InsAPC-1) | SLEER T InstFC + 1) L el Cilofshe + psipoodh .
g Funzionamento
Note 1:HT, H5 o LP Modi di osciilazione supposti del processore guando entra
2; TOST= 1024 TOSC (disegno non In scala) 5 y
3: GIE= 1 suppasto, In questo cﬁasu, dopao Iattivaziene, il processare salta alla reutine di interrupt. Se GIE= 0, in modo riposo
|'esecuzione continuer: . .
e ne esce grazie a un interrupt.

Per overflow del Watchdog

In questo caso, quando il Watchdog che era
attivo al momento dell’esecuzione dell’istru-
zione SLEEP va in overflow, genera un reset
nel processore.

Per identificare come si & verificata I'uscita
dal modo riposo si eseguono dei test sui bit TO
e PD del registro di stato STATUS.

Per attivazione di un interrupt

Esistono molti modi per provocare un inter-
rupt che faccia uscire il microcontroller dallo
stato di riposo. Nella figura possiamo vedere
alcuni di questi modi.

Al momento dell’esecuzione dell’istruzio-
ne SLEEP, e gia stata cercata l'istruzione suc-
cessiva (PC+1). Per fare in modo che il PIC ri-
parta grazie a un evento generato tramite
un interrupt, il bit corrispondente di abilita-
zione degli interrupt (GIE) deve essere abili-
tato.

Se questo bit & disabilitato, il PIC continue-
ra a eseguire il codice con l'istruzione succes-
siva alla SLEEP, quando si risvegliera da essa.
Se il bit e stato abilitato, al risveglio il PIC ese-
guira l'istruzione successiva alla SLEEP saltan-
do poi al vector di interrupt (0004h). Se non
vogliamo che il PIC esegua un‘istruzione do-
po lo SLEEP, utilizzeremo I'istruzione nop.

Nella figura possiamo vedere un chiaro
esempio di cio che succede quando il proces-

sore si riattiva dal modo riposo grazie a un in-
terrupt. Come possiamo vedere, il bit GIE é at-
tivato, e questo permette I'abilitazione degli
interrupt. Entrando nel modo riposo median-
te l'istruzione SLEEP, sul contatore di pro-
gramma (PC) rimane scritto |'indirizzo dell’i-
struzione successiva alla SLEEP (PC+2) e |'oscil-
latore smette di funzionare. Quando si produ-
ce un interrupt il microcontroller si risveglia,
perd, per recuperare il funzionamento nor-
male, necessita di un tempo TOST. Trascorso
questo tempo si eseqgue l'istruzione indicata
dal contatore di programma passando succes-
sivamente a eseguire la prima istruzione del
vector di interrupt.

La parola di configurazione

Viene definita parola di configurazione una
posizione riservata della memoria di pro-
gramma che occupa l'indirizzo 2007h e che
funziona come un registro CONFIG di confi-
gurazione. In essa si determina il modo di la-
voro del microcontroller. | due bit pit signifi-
cativi determineranno il grado di protezione
della memoria di programma, altri bit
indicheranno il tipo di oscillatore che deter-
minera la frequenza di lavoro, altri la prote-
zione delle memorie FLASH e EEPROM dei
dati, ecc.

Nella figura della pagina successiva possia-
mo vedere la funzionalita di ognuno dei bit
che formano la parola di configurazione, uni-

WRT | CPD| LVP

bit 13

BODEN

PAROLA DI CONFIGURAZIONE

CP1| CPO| PWRTE A WDTE F

Distribuzione dei bit della parola di configurazione,




Bit di protezione della memoria di programma anti lettura. Le coppie CP1:CP0 devono avere lo stesso

Bit di abilitazione per la programmazione seriale a bassa tensione “in circuit”

RE3/PGM funziona come I/O digitale. La programmazione si realizza ad alta tensione

Bit 13-12 CP1:CPOD
valore per rendere la protezione effettiva
Bit 5-4 CP1:CPO Bit di protezione della memoria di programma anti lettura
1 Codice di protezione disattivato
10 Non supportato
01 Non supportato
00 Codice di protezione attivato
Bit 11 DEBUG Modo di messa a punto “in circuit”
1 Disattivato. RB7:RB6 funzionana come linee di I/0
0 Attivato: RB7:RB6 funzionano in modo messa a punto
Bit 10 s Non'impl'ementato. Si legge come 1
Bit 9 \WRT Abilitazione di scrittura nella memaria FLASH
1 Si pud scrivere nella parte non protetta della memoria FLASH
0 Scrittura disabilitata
Bit 8 CPD Codice di protezione della memoria EEPROM dei dati
1 Non c’e protezione nella EEPROM
0 Protezione del codice nella EEPROM
Bit 7 LVP
1 RB3/PGM abilita |a scrittura a bassa tensione
0
Bit 6 BOREN Bit di abilitazione per il reset per caduta di tensione
1 BOR attivato
0 BOR disattivato
Bit 3 PWRTEN Bit di abilitazione per il Timer di connessione dell'alimentazione
1 PWRTEN attivato
o PWRTEN disattivato
Bit 2 WDTEN Bit di abilitazione del Timer del Watchdog
] WDT attivato
0 WDT disattivato
Bit 1-0 FOSC1:FOSCO Selezione del tipo di oscillatore
11 RC (Resistenza-condensatore)
10 HS (Alta Velocita, Piu di 4 Mhz)
01 XT (Standard. Da 100 KHz a 4 MHz)
00 LP (Bassa potenza. Da 35 a 200 KHz)

Funzionalita dei bit della parola di configurazione.

tamente ai valori che devono assumere per
funzionare in un modo o nell‘altro.

Pa_r_ole_ di_ iden_t_ifica_zione

Si tratta di quattro parole o posizioni riserva-
te della memoria di programma comprese
tra gli indirizzi 2000 e 2003h, i cui quattro bit
meno significativi possono essere utilizzati
dall'utente per operazioni di verifica, codici
di identificazione, numeri di serie, schede,
modello, ecc. sono accessibili solamente in
lettura e scrittura durante la fase di pro-
grammazione/verifica della memoria FLASH.

Conclusnom

Abbiamo visto uno del d|5p05|t|v| piu impor-
tanti dei PIC, che alcune volte rappresenta un
grande vantaggio rispetto ai microcontroller
della concorrenza. Il risparmio di consumo e
fondamentale in molte applicazioni a cui sono
destinati i microcontroller. Mediante I'istru-
zione SLEEP il PIC entra in modo riposo, garan-
tendo un consumo minimo. Per uscire dal mo-
do riposo possiamo fare un reset, utilizzare il
WDT o servirci di un interrupt. Questi due ul-
timi concetti verranno studiati piu dettaglia-
tamente nei capitoli successivi.



Programmazione:
variabili ed espressioni

™) itorniamo alla programmazione spiegando i concetti delle variabili
'\ e delle espressioni perché, anche se apparentemente sono concetti semplici,
in realta sono un po’ piu complessi di ci6 che sembra.
Ogni linguaggio di programmazione lavorera in modo diverso con le variabili
e con le espressioni, ma in questo capitolo parleremo
del loro utilizzo generale e vi mostreremo la vastita di questi due concetti.

Definizione di variabile

Abbiamo definito una variabile come un de-
posito contenente un valore che puo essere
cambiato lungo il corso del programma. Una
definizione piu tecnica tratterebbe la varia-
bile come un nome per indicare una o piu cel-
le di memoria, dove verranno contenuti in
modo temporale i diversi valori generati nel
programma. In questo modo tali valori po-
tranno essere recuperati quando sara neces-
sario.

Dichiarazione di una variabile

Quando vogliamo utilizzare una variabile al-
I'interno di un programma normalmente la
dobbiamo dichiarare anticipatamente, indi-
cando al processore che vogliamo utilizzare
questa variabile nel programma e il tipo di da-
to che conterra (a volte & necessario anche ini-
zializzarla).

Per definire una variabile dobbiamo darle
un nome e un tipo, e secondo quest’ultimo il
compilatore gli riservera piu o meno spazio
nella memoria.

| Linguaggioc | Dichiarazione Commentl
C ‘ int b Si dichiara la variabile
| mtera il ol
V|sua| Basic | Public tempo Variabile pubblica "tempo |
| As Integer | che sara di tipo intero
| — — . '
- Assembler 1 PEPE EQU 0A | si dichiara la variabile
| "PEPE" che occupera
. la posizione 0A della
! | memnria dei dati |
PHP $intero=2004 | Si definisce un intero e gli

| st assegna |I valore 2004 |

' FORTRAN 77 | Dlmensmne A (3.3) i dichiara un array
di 3x3 p05|2|0n|

Dichiarazione di variabilf
nei diversi linguaggi di programmazione.

Esistono linguaggi di programmazione in
cui non € necessario definire le variabili. Ad
esempio, nel Visual Basic se non si dichiara una
variabile il compilatore le assegnera un tipo
per default, con il suo conseguente spazio di
memoria.

Anche se non & necessario, & sempre conve-
niente definire le variabili in precedenza per
ottimizzare I'uso della memoria (non utiliz-
zarne pit di quella necessaria) e per evitare er-
rori causati dall'incompatibilita dei dati da ge-
stire o dall’aver nominato la variabile in modo
inadeguato.

Esistono norme per |'utilizzo delle variabi-
li che devono essere rispettate, perché altri-
menti il compilatore dara errore, e dipendo-
no dal linguaggio di programmazione utiliz-
zato. Esisteranno quindi nei diversi linguaggi
differenze nella lunghezza del nome della
variabile, il tipo di carattere che accettano
nel nome, la sensibilita all'utilizzo di
maiuscole e minuscole, ecc. In generale, esi-
stono una serie di regole al momento di no-
minare e utilizzare le variabili e alcune di es-
se sono consigliabili, mentre altre sono obbli-
gatorie.

Il nome dl una variabile deve essere chiare e descrittivo, deve |
far riferimento alla sua funzione all'interno del programma

Non possono far parte del nome spazi bianchi o caratteri
| speciali

Non si devono utilizzare parole riservate del linguaggio stesso |

per nominare una variabile

Utilizzare sempre maiuscole o sempre minuscole per dare nomi |
| alle variabili, dato che alcuni linguaggi sono sensibili a questa
| differenza
Non utilizzare all'interno di un programma variabili con lo
stesso nome per usi diversi
Indicare la funzione di ogni variabile con un commento
Dichiarare le variabili al livello a cui si utilizzeranno: classe,
metodo procedimento, modulo...

Norme comuni
per 'utilizzo delle variabili.




TIPO DI DATO RANGE 1 DIMENSIONE
(byte)

char -128...127 1
signed char -128...127 . 1
unsigned char . 0...255 . 1
byte 0...255 1
int, integer I -32768...32767 2
unsigned int 0...65536 2
signed short -32768.,.32767 2
unsigned short = 0...65536 2
long -2147483648...2147483647 4
unsigned long 0...4294967295 4
float 1.40129E-45...3.402823E+38 4
aouble 4,94065E-324...1.7976931E+308 8
long double 1.2E-4932.. 19
Eo.olean | TRUE-FALSE 2
date . Data/ora 8
currency Valori tipo valuta |
object Riferimento a un oggetto 4
string . Catene di caratteri 1 per

| carattere

Classificazione dei tipi di dati.

Tipi di dati

In base ai dati che contengono Ie var[abill
possono essere di molti tipi. Una variabile che
contenga i caratteri “CIAO” non puo essere
considerata uguale a un’altra che contenga il
numero “3,14159”. Il numero di tipi disponibi-
li dipendera dal linguaggio di programmazio-
ne, e normalmente sono i linguaggi di alto li-
vello quelli che contemplano una maggior
gamma di variabili.

Nella tabella della figura e possibile vedere
una classificazione dei tipi di dati che possia-
mo trovare, oltre al range dei valori che pos-
sono contenere e alla dimensione della me-
moria associata a ogni tipo. Come si puo sup-
porre, tutte queste caratteristiche variano in
base al linguaggio di programmazione.

Oltre ai tipi di dati gia visti, alcuni linguaggi
possiedono quelli che sono chiamati array o
matrici di dati, ovvero insiemi di variabili dei
tipi visti, posizionati in modo sequenziale nel-
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Errori che rileva il compu‘atore
dichiarando le variabili in linguaggio assembler.

typedef struct {
NOME string (100);
NOTE int(8);
RIPETITORE boolean;
}JCLASSE;

Esempio di una struttura di dati.

la memoria. Quando le variabili di diverso tipo
hanno qualcosa in comune sono trattate co-
me un solo dato; alcuni linguaggi permettono
la creazione di strutture. Le strutture sono
raggruppamenti di variabili in relazione fra
loro. Nella figura possiamo vedere un esem-
pio di struttura.

Quando due o piu variabili di diverso tipo si
trovano nella stessa operazione o espressione,
alcuni linguaggi realizzano automaticamente
una conversione dei tipi di dati cambiandoli
tutti al tipo pilu restrittivo, invece altri lin-
guaggi in questa situazione generano un er-
rore al momento della compilazione.

Amblto di una varlablle :

L'ambito di una variabile e la zona del pro-
gramma in cui questa variabile é visibile e uti-



lizzabile. Possiamo quindi fare una distinzio-
ne tra variabili globali (pubbliche) o locali (pri-
vate). Le variabili globali possono essere utiliz-
zate in qualsiasi punto del programma, inclu-
si tutti i procedimenti e le funzioni, mentre

Parentesi

Costante

Operatore = Significato

Operatori aritretici pitt comuni.

Falso
Falso
Vero

\ero

Tabella della verita del funzionamento dei principali operatori logici.

Somma
Sottrazione
Moltiplicazione
Divisione

Esponenziale

Quoziente della divisione

Resto della divisione

Valore assoluto

b NOT a
Falso Vero
Vero Vero
Falso Falso
Vero Falso

Tipo di operando

Intero o reale
Intero o reale
Intero o reale
Intero o reale
Interc o reale
Intero o reale

Intero o reale

Intero o reale

a AND b
Falso
Falso
Falso

Vero

Valore contrario Solo se i due

a quello
dell’operando

operandi sono

verilo &
il risultato

Tipo di risultato
Intero o reale
Intero o reale
Intero o reale
Reale

Intera o reale
Intero

Interc

Intero o reale

| aORb

Falso
Vero
Vero
Vero

Se uno degli
operandi & vero
anche il
risultato lo &

Operatori

Esempio di
un‘espressione
e parti che la
compongono.

Variante

quelle locali vengono utilizzate esclusivamen-
te all’interno del procedimento o funzione in
cui sono state create.

Una variabile locale si pud creare e inizializ-
zare entrando nel procedimento e viene di-

strutta all’uscita. Per evitare questo
e fare in modo che la variabile si ini-
zializzi solamente la prima volta e
poi conservi il suo valore per la chia-
mata successiva al procedimento, &
necessario dichiararla “static”.

Definizione
di un'espressione

Un’espressione € una composizione
ben formata da operandi (variabili e
costanti) e operatori (operazioni).
Nella figura possiamo vedere un
esempio delle parti che possono for-
mare un‘espressione semplice: costan-
ti, variabili, operatori, parentesi, ecc.

E necessario conoscere quali sim-
boli sono utilizzati nel linguaggio di
programmazione e con quali tipi la-
vora per poter formare espressioni
corrette. Se cercassimo di fare una
moltiplicazione scrivendo |'espres-
sione "axb” commetteremmo un er-
rore sintattico, perché |'operatore
“Xx" non é stato implementato nel
linguaggio (invece di “x" il linguag-
gio utilizza "*"). Un errore di tipo
sarebbe cercare di sommare “4+Fal-
se”, trattandosi di tipi diversi.



Operatori

Operatore Significato relastamal
< | Minore di
> : Maggiore di |
| e e Y|
I =, == | Uguale a
| —— :
e ‘ Minore o uguale a |
e : |
S= ‘ Maggiore o ugualea |
<> l=i/= | Diverso da
FORTRAN PASCAL s
i * /[, div, mod Postfisso ++, --
i + - Prefisso ++, -
+, - _ +, - (unario)
* 6 %
1

+, - (binario) |

Regole di precedenza degli operatori aritmetici in
funzione del linguaggio di programmazione utilizzato.

Tipi di espressioni

Le espressioni si possono classificare in due
grandi gruppi: aritmetiche e logiche. Le ope-
razioni aritmetiche sono simili a quelle mate-
matiche, lavorano con tipi numerici e i simbo-
li che utilizzano sono operatori aritmetici. Si
cerca di ottenere un risultato finale che deter-
minera il valore dell’espressione. Le espressio-
ni logiche, anche dette espressioni booleane,
sono composte da costanti e variabili logiche,
da operatori logici e da operatori relazionali.

Gli operatori logici pit comuni sono “not”,
“and” e “or”. Il primo realizza una negazione
del valore su cui opera, il secondo € la congiun-
zione di due valori (a E b) e l'ultimo la disgiun-
zione (a O b). Nella figura possiamo vedere co-
me funzionano questi operatori mediante la
tabella della verita. In una espressione logica &
normale trovare operatori logici insieme a ope-
ratori relazionali. Gli operatori relazionali sono
mostrati nella tabella allegata.

Valutazione delle espressioni

Per ottenere il risultato di un'espressione e
necessario valutarla e, a questo scopo, dob-

' A=1, B=2, C=3

i

| Espressione | Espressione Risultato

l senza parentesi con parentesi

| A+B*C A+(B*C) 7
A+B**C/C+A A+((B**C)/(C+A)) 3
A>B AND B<C ‘ (A>B) AND (B<C) Falso
A+B<=C OR | ((A+B)<=C) OR Vero
B*A+C<A | ((B*(A+Q))<A)

| NOTdivCA<B | NOT ((div (UA)<B) | Falso

Esempio dell'utilizzo degli operatori,

biamo seguire un determinato ordine. Dob-
biamo sapere quali operazioni si realizzano
per prime, in quanto |"ordine in cui si eseguo-
no influenza il risultato finale.

Nelle operazioni aritmetiche |'ordine in cui
si valutano gli operandi & definito dalle rego-
le di precedenza e di associativita. La prece-
denza indica quale operatore si applichera
per primo a fronte dell’esistenza di diversi
operatori in un'espressione e l'associativita
indica se la valutazione si realizza da sinistra
a destra, da destra a sinistra o combinando
entrambi i casi. Sia la precedenza che |'asso-
ciativita dipendono dal linguaggio di pro-
grammazione,

In tutti i linguaggi di programmazione le
parentesi hanno la massima priorita. Quindi
le operazioni interne alle parentesi saranno
da valutare per prime. E consigliabile utilizza-
re le parentesi per evitare qualsiasi dubbio
possibile quando utilizziamo un’espressione
in un programma.

Nella tabella a sinistra possiamo osservare
le regole di precedenza in diversi linguaggi di
programmazione.

Negli operatori logici, 'operatore NOT sa-
rebbe il prioritario, seguito da OR e da AND.

Quando si combinano i diversi operatori
viene normalmente data la precedenza a
quelli aritmetici, poi a quelli relazionali e, in
ultimo, a quelli logici.

Le figure allegate riportano diversi esempi
di espressioni e dell'utilizzo di operatori al fi-
ne di familiarizzare con i concetti appena
esposti.



Gli interrupt
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Un 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 l'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. Pil
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 e abbandonato.

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

/% "

PROGRAMMA PRINCIPALE

\\ 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 eseque la
routine associata e, terminata |’esecuzione, si
ritorna al programma principale, pero gli in-
terrupt sono delle rotture asincrone del flusso
di programma (non si conosce il momento in
cui si 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 e 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-

y N

PROGRAMMA PRINCIPALE

In una chiamata
a subroutine lavoriamo in modo sincrono.
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Isi scn:i_ve sul PC ii
|livel[o 1 d_ello 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
\ livello 1 dello stack

Sequenza di
operazioni che

/ comporta
un interrupt.

nerazione di interrupt, & |'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 pitt comuni con cui
puo 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 avviso acustico. Il PIC, grazie ai suoi
temporizzatori interni, realizzera il conteggio
e quando questo termina provochera un in-

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 |'avvisatore acustico e si reinizializzeran-
no i valori del conteggio, indicando che il pos-
sesso di palla ha cambiato squadra.

Il Vector di Interrupt

............................ sasssEBENBEBIRRERRRRERREmEE .

Qualunque sia la causa che provochi l'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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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
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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: é la pill 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>) é abilitato, il processore
saltera a eseguire la routine di servizio all’in-
terrupt (ISR).

Nella figura si pud 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 I'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 frante sara fa caus2 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
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Esempio di un sisterna di allarmi che utilizza gli interrupt tramite la porta B.



Gli interrupt (I1)

ontinueremo con lo studio degli interrupt analizzando le cause che li
generano ed entrando nel dettaglio dei registri che sono
coinvolti e come funzionano. In questo modo potremo capire la funzionalita e
I'importanza di questo dispositivo e saremo pronti per utilizzarlo
dopo aver terminato con l'introduzione alla programmazione e al repertorio
di istruzioni, e inizieremo a progettare programmi.

Cause di interrupt (interne)

4*. Overflow del temporizzatore TMRO: il
TMRO (Timer 0) € un temporizzatore interno
del PIC. Quando azzera il suo registro (da FFh
a 00h) si attiva il bit TOIF (INTCON<2>), bit di
flag, e si genera un interrupt se il suo bit di
abilitazione e attivato, TOIE (INTCON<5>).

5°. Overflow del temporizzatore TMR1: &
uguale al precedente pero con il temporizza-
tore interno Timer 1. Il bit di flag & TMR1IF
(PIR1<0>) e quello di abilitazione TMR1IE
(PIE1<0>).

6°. Overflow del temporizzatore TMR2: il
PIC 16F870 dispone di tre temporizzatori:
TMRO, TMR1 e TMR2. Quest'ultimo funziona
come i precedenti, in modo che quando reset-
ta il valore del conteggio si possa produrre un
interrupt. Il bit di flag € TMR2IF (PIR1<1>) e
quello di abilitazione TMR2IE (PIE1<1>).

7°. Capture/Compare/PWM sul modulo
CCP1:se il modulo funziona in modo capture,
il bit CCP1IF (PIR1<2>) si impostera a 1 quando
si acquisisce il temporizzatore TMR1. In modo
comparazione il bit di flag viene impostato a

RN
00h| 0000 0000

0000 0001

0000 0010

1111 1101

1111 1110

FRa| 1111 1111

00h| 0000 0000

0000 0001

| temporizzatori
provocano un interrupt quando vanno in overflow.

1 se il valore del TMR1 coincide con un valore
preselezionato. Nel modo PWM non si gene-
rano interrupt. Il bit di abilitazione di questo
interrupt € CCP1IE (PIE1<2>).

8*. Capture/Compare/PWM sul modulo
CCP2: & identico al precedente perd con bit
differenti, ovvero CCP2IF (PIR2<0>) quello di
flag, e CCP2IE (PIE2<0>) quello di abilitazione.

9°. Trasferimento tramite la porta seriale
sincrona: mediante un 1 sul flag SSPIF
(PIR1<3>), si indichera lo stato (attivato) della
porta seriale sincrona. Come nel resto degli in-
terrupt, quando il flag passa allo stato segna-
lato & necessario, mediante software, cancel-
larlo e riportarlo a zero. Il bit di abilitazione &
SSPIE (PIE1<3>).

10°. Collisione del bus sulla porta seriale sin-
crona: nella trasmissione in modo sincrono si
verifica un interrupt quando esiste una colli-
sione di dati sul bus. Il bit di flag & il BCLIF
(PIR2<3>) e il bit di abilitazione & BCLIE
(PIE2<3>).

11°. Termine della trasmissione dell’'USART:
quando termina una trasmissione di questo ti-
po, si avvisa il processore mediante un inter-

PIC
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Interrupt per collisione
sul bus nella porta seriale sincrona.
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Interrupt per fine della conversione analogico/digitale.

rupt. | bit di flag e di abilitazione si possono
vedere nella tabella allegata.

12°. Termine della ricezione dell’'USART:
uguale al precedente, perd quando termina la
ricezione dei dati.

132, Termine della conversione A/D: anche
quando termina un’operazione di conversio-
ne di un valore analogico a uno digitale si de-
ve indicare al processore che la procedura é
terminata, quindi utilizzeremo un interrupt.

14°. Termine del trasferimento sulla porta
parallela slave: un altro modo di trasmissione
dei dati del processore con i dispositivi periferi-
ci che avvisera del termine mediante interrupt.

Il nostro PIC da 28 pin non dispone di tutti
gli interrupt studiati, dato che non possiede i
dispositivi della porta parallela slave, della
porta seriale sincrona né del modulo CCP2. I

Interrupt Flag Abilitazione
Pin RBO/INT INTF INTE
Cambio di stato in RB7:RB4 RB1F RB1E
Scrittura su EEPROM EEIF EEIE
Temporizzatore TMRO TOIF TOIE
Temperizzatore TMR1 TMR1IF TMRI1IE
Temporizzatore TMR2 TMR2IF TMR2IE
Modulo CCP1 CCP1IF CCP1IE
Modulo CCP2 CCP2IF CCP2IE
Porta seriale sincrona (SSP) SSPIF SSPIE
Collisione del bus in SSP BCLIF BCLIE
Trasmissione USART TXIF TXIE
Ricezione USART RCIF RCIE
Conversione A/D ADIF ADIE
Porta parallela slave PSPIF PSPIE

Bit di flag e di
abilitazione di tutti i possibili interrupt.

nostro PIC gestisce dieci cause possibili di in-
terrupt.

Gestione degli interrupt

Ogni causa di interrupt € controllata da due li-
nee o segnali. Uno funziona come flag e indica
se si @ verificato o no I'evento, e |'altro é |'abili-
tazione o la disabilitazione dell'interrupt in sé.

TMR1IF
TMR1IE

W

Attivazione
del modo riposo

Interrupt
alla CPU

Logica di controllo per
/ Iattivazione della linea di
richiesta di interrupt.
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TOIF
TOIE

Schema di controllo della generazione di un interrupt.

™

RAW-0 R/W-0 R/W-D R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0

hit? | | i bitdy
| |
hit? hith

hit? bito

5

!

hity hito

!

hit7 hito

r

Registri che intervengono
nella gestione degli interrupt.

Nell’esempio della figura vediamo come,
affinché I'overflow del TMRO generi un inter-
rupt, sia necessario che i due segnali di ingres-
so alla porta AND abbiano livello alto.

Il valore che si applica ai segnali di ingresso
del circuito di controllo degli interrupt deriva
dallo stato dei bit dei registri INTCON, PIR1,
PIR2, PIE1 e PIE2.

Il bit GIE di attivazione globale degli inter-
rupt, situato nel registro INTCON, si cancella
in modo automatico quando viene riconosciu-
to un interrupt, per evitare che se ne generi
un altro mentre si sta risolvendo quello inizia-
le. Al ritorno dall’interrupt, il bit GIE si attiva
nuovamente.

Esiste un altro bit di abilitazione ristretto ad
alcuni interrupt di determinate periferiche
che & il PEIE (INTCON<6>).

Dato che gli interrupt possono essere gene-
rati da cause diverse, il software iniziale della
routine di interrupt deve iniziare verificando
quale e stata la causa che lo ha provocato. Una
volta identificato il flag, bisogna cancellarlo
via software per prevenire falsi interrupt.

La segnalazione di un interrupt esterno pro-
dotta dall’attivazione di un pin, deve essere

" N

Interrupt

fc—-Stack
GIE=0

f

PC=0004
(Vector di interrupt)

m———
Routine di servizio
di interrupt (ISR)

: .
Si memorizzano i
gistti da modificare

AT

Jr—
Si determina la causa
dell’interrupt

!th alla routine di
servizio corrispondente

Si ripristinano i valori
dei registri

Si cancella il flag di

interrupt
-—wv
Organigramma di Ritorno (RETFIE)
sviluppo di un interrupt PCStack G:5=]'

che comprende
il bit GIE. N\

mantenuta con il livello attivo almeno 3 o 4 ci-
cli di istruzione, a seconda di quando si produ-
ce. Con il bit corrispondente del registro OP-
TION si programma che sia sensibile al fronte di
salita o a quello di discesa. Nel grafico della fi-
gura possiamo verificare che il tempo di laten-
za di interrupt corrisponde a quanto detto in
precedenza. Il tempo di latenza di interrupt &
definito come il tempo che intercorre da quan-
do si verifica I'evento di interrupt fino a quan-
do inizia I'esecuzione dell'istruzione situata al-
I'indirizzo 0004h. Per interrupt esterni il tempo
di latenza sara di 3 o 4 cicli di istruzione e per
quelli interni é di 3 cicli di istruzione.

Salvare il contesto

Quando si genera un interrupt automatica-
mente, si memorizza il valore del contatore di
programma nello stack, pero cosa succede con
il resto dei registri? Quando saltiamo alla rou-
tine di servizio di interrupt, dobbiamo salvare
i registri con cui stiamo lavorando nel pro-
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e s e W e BB By NaRa Ve EnSatalalghgigsg W™
CLKOUT L_J_M

INTpini | ,’_\\
INTHagi 1§ S i :
(INTCON<1>] ; ' ; Latenza di interrupt;
GIE bit : : :
(INTCON<7>} \ :
[(FLUSSO DIISTRUZIONI _ : —i
pC PC 1 PC+1 1 PC+1 0004h 1 ooosh |
i inst (PC) Inst (PC+1) Inst (0004h) nst (0005h) |
\ I‘lz‘;l;glg’l';: Inst (PC-1) Inst (PC) Ciclo falso Ciclo falso Inst (D004h] /
Funzionamento interno quando si produce un interrupt esterno.
gramma principale per non perdere i dati con- Conclusioni

tenuti. Mediante 'utilizzo di variabili possia-
mo memorizzare i valori di questi registri per
poterli recuperare al ritorno dalla routine di
servizio all'interrupt. Nella figura possiamo
vedere un esempio di come scrivere il conte-
nuto del registro di lavoro W, del registro di
stato STATUS, eil valore del registro PCLATH in
variabili temporali, e come recuperare questi
valori dopo aver terminato |'esecuzione della
routine di servizio all'interrupt.

Un interrupt non deve provocare la perdi-
ta di dati gestiti dal programma principale. Il
progettista dovra tener conto di questo e
memorizzare i valori dei registri con cui sta
lavorando su variabili temporali, cosi come
mostra I'esempio.

Abbiamo terminato lo studio teorico di uno
dei principali dispositivi del nostro PIC. Sap-
piamo cosa sono gli interrupt, che applicazio-
ni possono avere, quali sono le cause che i
possono provocare e come influenzano il pro-
cessore. Sappiamo anche che ogni interrupt
ha associati due bit, uno di abilitazione (IE, In-
terrupt Enable) e I'altro di flag (IF, Interrupt
Flag), e che tutti questi dipendono da un bit di
abilitazione generale. Quando impareremo il
repertorio di istruzioni, faremo pratica con
applicazioni reali e vedremo come gestire i re-
gistri per diversi tipi di interrupt. Mediante di-
versi programmi di esempio potremo applica-
re tutti i concetti imparati, affinando cosi que-
ste conoscenze.

MOUF PCLATH_TEMP
HOUWF PCLATH_TEHP
CLRF PCLATH

;Salvo il registro PCLATH su W
;Azzero il registro PCLATH

P (ISR)

HOUF PCLATH_TEMP, W

HOUWF PCLATH
SWAPF STATUS_TENP , W

;Recupero il valore del PCLATH

HOUWF STRTUS
SWAPF W_TEMP,F

SWAPF V_TEMP, U ;Recupero il valore di W

HMOUWF W_TEHP sCopiare W sul registro temporale (W_TEMP)

| SWAPF STATUS W ;Troncare STATUS per poterlo saluvare su W
CLRF STATUS :Cancellare STATUS, banco @ I
MOUWF STATUS_TEHP :Scrive il valore di STATUS (era in W) sul registro tepporale

:Lo sposto sul registro temporale corrispondente

:Codice della routine dedicata all'interrupt
:Salup i1 valore del registro temporale del PCLATH su W

;Tronco il valore del registre temporale che conteneva il valore di
;STATUS e 1o scrive sul registro di lavoro

;Recupero il valore del registro STATUS

;Tronco il valore del registro di lavoro temporale

E necessario salvare il
contesto del
programma prima di
eseguire

la routine di servizio
dell’interrupt e
recuperarlo in
sequito, terminata
l‘esecuzione

wi¥
1]

della routine.

|
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Continuiamo con l'introduzione alla programmazione che stiamo alternando
alla conoscenza del PIC16F870, affrontando,

in questo numero, le strutture di programmazione, i salti condizionali

e incondizionali, i procedimenti e le funzioni.

Strutture di _
programmazione

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

Le strutture di program- _
mazione, anche chiamate V 4
strutture di controllo, sono

oy v—
cquisisci
temperatura

gli elementi che permetto- ‘\\ o

no di eseguire nel pro- frhua s -
gramma alcune azioni op- P
pure altre, secondo deter- At ¥ieo
minate condizioni. L'uti- _ -
lizzo di queste strutture

provoca la non lineari-

ta dei programmi che, per-
tanto, non saranno ese-
guiti sempre nello stesso
modo. ciao: ..,
Immaginate un pro-
gramma che acquisisce la
temperatura esterna. In
funzione della temperatu-
ra attivera la caldaia, oppu-
re non fara nulla, o attive-
ra l'aria condizionata. Il
modo piu logico di realiz-
zare questo programma € attraverso una strut-
tura di controllo che potra assumere diverse
forme, come mostrato nella figura.
Le strutture di controllo si possono classifi-
care in due grandi gruppi:

Strutture condizionali

Le strutture condizionali o prese di decisio-
ne indirizzano il programma verso un percor-
so oppure un altro in funzione delle differen-
ti opzioni. Se si compie una serie di condizio-
ni, il programma eseguira alcune determinate
istruzioni.

In base al linguaggio di programmazione
utilizzato esisteranno piu o meno tipi di strut-
ture. Le piu utilizzate sono le “IF...THEN...” e
tutte le loro varianti (IF...THEN...ELSE, EL-
SEIF...) in cui, a seconda se una condizione sia
vero o falsa, viene eseguita una determinata

Sl qucgpec No

2
3
4
E

C
1

Possibili

T strutture djf
~ Acquisisct ¥

temperatura controllo per
lI'esempio di
lettura della
T <200C L Th>240C temperatura.
Temperatura
NG
A wtiiva 200 CeTre24°C
Mo pompa di calore
Attiva irigo

' IF x=0 THEN GOTO ciao ' IF x=0 THEN GOTO ciao ELSE GOTO addio FF x=0 THEN

[one]
ELSE

ciao: ... L

addio: ...
ASE x OF 5 i
: ‘_‘I"D ESPERA: BTFSC  STATUS,Z Diversi tipi di
Sle CALL  TX2DAT strutture
: funeh GOTO  ESPERA condizionali.
L TX2DAT: ...

azione. Possiamo anche trovare strutture con-
dizionali del tipo “CASE” o "SWITCH", dove le
espressioni possono avere valori differenti da
vero o falso.

In assembler, le strutture di questo tipo sono
i salti condizionali che mantengono la filosofia
di IF, dato che rispondono a: “Se si compie que-
sta condizione salta la linea successiva”.

Strutture cicliche

Le strutture cicliche o cicli permettono di ri-
petere lo stesso processo molte volte, senza
dover scrivere |a stessa linea o linee di codice
piu volte. Ve ne sono alcune che esequono un
insieme di istruzioni un numero di volte speci-
ficato (FOR...DO) e altre che eseguono queste
istruzioni fino a o mentre si compie una con-
dizione (WHILE...DO, DO...UNTIL).

E possibile annidare i cicli (mettere un ciclo
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FOR X

=0to 10 DO FJR x=0to 9 DO

FOR Y=0to 9 DO
FOR Z=1to 20 DO

END
x=0 x=0 x=0
DO WHILE x<10 DO DO

x=x-+1 x=x+1 x=x+1
UNTIL x=10 END WHILE X<10

DECFSZ registro, = Decrementa il registro
spostamento esaltasee 0
INCFSZ registro, | Incrementa il registro
SALTO spostamento esaltasee0
CONDIZIONALE | BTFSC bit, Testa il bit e salta
spostamento seel
BTFSS bit, Testa il bit e salta
spostamento se e
SALTO ] . Wiz 20 i
INCONDIZIONALE GOTO etichetta = Salta all’etichetta

Esempi di strutture cicliche.

all’interno di un altro) per moltiplicare le inte-
razioni. A seconda del linguaggio di program-
mazione, avremo a disposizione piu o meno
istruzioni cicliche.

Nel caso non ci fossero, come succede nel-
I'assembler, le potremo costruire a partire da
strutture condizionali e I'istruzione “GOTO".

Salti condizionali
e incondizionali

Un salto condizionale & quello che si verifica
unicamente se, e solo se, si compie una deter-
minata condizione. Nel linguaggio assembler
sono quattro le istruzioni che realizzano un

salto condizionale.

inizio

PROGRAMMA PRINCIPALE

Chiamata a subroutine

FINE
GOTO jump

jump

END

Differenze tra chiamata a una subroutine
e listruzione GOTO.

Istruzioni utilizzate in assembler per i salti,

| salti incondizionali non rispondono a nes-
suna condizione, si verificano sempre quando
appare l'istruzione corrispondente al salto.
Nel linguaggio assembler esiste l'istruzione
GOTO che genera un salto incondizionale.

Una chiamata a subroutine si pud conside-
rare un salto incondizionale, dato che, se si
genera, il programma abbandona |'esecuzio-
ne del programma principale e salta all’'esecu-
zione della subroutine. La differenza tra I'i-
struzione GOTO e una chiamata a una subrou-
tine sta nel fatto che, dopo aver eseguito la
subroutine, si ritorna al programma principa-
le, mentre con GOTO no.

Quanto piu alto & il livello del linguaggio di
programmazione, maggiore € la varieta di
istruzioni di salto a disposizione.

Procedimenti

T T e R R R s

| procedimenti sono frammenti di codice che
realizzano un determinato compito e che so-
no dichiarati una sola volta, infatti ogni volta
che si vorranno utilizzare sara sufficiente indi-
care il loro nome.

Per dichiarare un procedimento, nei lin-
guaggi di programmazione che lo permetto-
no, di solito si utilizza la parola riservata PRO-
CEDURE, seguita dal nome che desideriamo
dare al procedimento.

Se lo consideriamo opportuno, possiamo
trasmettere variabili a un procedimento tra-
mite il programma principale. A questo scopo
dovremo solamente definire, nella dichiara-
zione di procedimento, una lista con le varia-
bili che desideriamo trasferire. Questo si potra
fare per valore o per riferimento, nel primo
caso le variazioni che si producono al termine
del procedimento si perderanno; nel secondo
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/ programma esempio; \

var
base:integer;

procedure somma(uno, due:integer);

var
soliinteger;

begin
sol=uno+due;
writeln (‘La somma & :’,s0l);

end;
begin
clrscr;
base :=1;
somma(14,12);

somma(25,base);
\end.

Esempio di programma con chiamata a procedimento
in un linguaggio di alto livello.

/ ichiarazione variabili \ \
INTERO: N, somma
fine dichiarazione variabili

inizio

da N=1 fino a N=200 fare
Somma <- Somma_N_Naturali(N);
mostra sul display (‘La somma dei *,N,"
primi naturali & *,'Somma)
fine da

fine

> ;
funzione Somma_N_Naturali(INTERO N):\

INTERO
variabili
INTERO: Somma, i
Somma <- 0
da i<-1 fino a i=N fare
Somma <- Somma-+i

\\Risultato <- Somma /
ine funzione
\ ne /

Dichiarazione di una funzione.

/funzione NOME (arg1,...,argN) : TIPO \
variabili
.......... {si dichiarano}

azione 1
azione N _
Risultato <- Valore

\ Fine funzione /

Esempio di programma che utilizza una funzione.

si trasmette unindirizzo e, nel caso si verifichi-
no delle variazioni nel contenuto dello stesso,
queste saranno permanenti, anche una volta
terminata I'esecuzione del procedimento.
Nell’esempio della figura vediamo che nel-
la dichiarazione del procedimento si defini-
scono due variabili: uno e due, variabili inte-
re. Il procedimento ha la struttura di un pro-
gramma normale e realizza una o pit funzio-
ni (nel nostro caso somma due numeri e pre-
senta il risultato sul display). Nel programma
principale si puo ripetere la chiamata al pro-
cedimento scrivendo il suo nome e trasferen-
do i parametri con cui desideriamo che lavori.

Funzioni

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

Le funzioni sono molto simili ai procedimenti,
con la differenza che restituiscono un valore
al termine dell’esecuzione. Il tipo di questo
valore si dichiara al momento di dichiarare la
funzione. Quindi, una funzione si definira nel
modo indicato dalla figura.

TIPO & il tipo di dato che restituira la funzio-
ne, NOME ¢ il nome dato alla funzione e
arg1l...argN sono i parametri che passeremo
alla funzione. Al termine di tutte le azioni la
funzione restituira un risultato che sara defi-
nito quando chiameremo la funzione.

Per chiamare una funzione dovremo aver
definito nelle nostre dichiarazioni di variabili
una variabile dello STESSO tipo di quello resti-
tuito dalla funzione. Quindi, dovremo asse-
gnare a questa variabile cio che ci restituisce
la funzione nel seguente modo: Variabile <-
Nome_Funzione (arg1,...,argN).

La struttura commentata, che si puo6 vedere
nell’'esempio della figura, & quella corrispon-
dente ai linguaggi di alto livello, e si semplifi-
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P
-
ca molto quando utilizziamo I'assembler co-
/ OrgL0XO8! \ me linguaggio di programmazione. Nella fi-
desailiizio gura allegata possiamo verificare come si di-
org 0x05 chiara una funzione e si realizza una chiama-
ta in linguaggio assembler.
tabella: addwf PCLF
retlw  b'00111111' ;Dig 0 Recursivita
retlw  b'00000110" ;Dig 1 e concatenazione
fetlw b"01011011' ;Dig 2 ..........................................................
retlw  b’01001111" ;Dig 3 La recursivita é la proprieta di una funzione o
retlw  b’01100110° ;Dig 4 di un subprogramma di eseguire una chiama-
retliw  b'01101101° ;Dig 5 ta a se stessa. Quindi, all’interno di una fun-
zione, potremo creare una chiamata alla stes-
Delay20: bcf INTCON.TOIF :Resetta il flag sa funzione, dato che questa conservera il va-
Ve A lore dell’esecuzione precedente. i
pi 0SB Eomplerténto hex. Le fun2|qn| o subprogrammi, cosi come le
Sih strutture di controllo, possono essere conca-
el tenate, in modo che una funzione sia inclusa
movWEETMA0 carles 1 BIAR0 all'interno di un‘altra, quindi sara visibile so-
Del20_1: clrwdt ;Aggiorna il WDT lamente per quest’ultima.
btfss INTCON,TOIF ;Overflow del
VRO 22 Generalita su procedimenti _
goto Delay_20_ms_1;Ancora no e fl.ll‘lZiOl'li -
FELUMM 1 sesssessasssessesssssssssstecscsnantsasttenssissarsasssnes
Molte volte si confondono questi termini e si
Inizio: ... utilizzano indistintamente per indicare una
parte del codice che é fuori, o separata, dal
programma principale.
call tabella Abbiamo imparato a differenziarle, e le |
uniche cose che hanno ancora in comune so-
- no i vantaggi offerti dal loro utilizzo. |
call Delay20 Ad esempio si risparmia memoria, perché ‘
una variabile che si definisce all'interno del |
procedimento o funzione (locale) avra senso |
solamente all'interno di questa e sparira al |
\ end / termine dell’esecuzione. |
Esempio in assembler di utilizzo di funzioni. Conclusioni ‘
Abbiamo terminato il ripasso della program- |
" : _ _ _ mazione generale studiando le strutture di |
Si ottiene una maggior chiarezza del codice. controllo, condizionali o cicliche, i salti condi- |
Si evita la ripetizione inutile di frammenti uguali di zionali e incondizionali, i procedimenti e le |
codice. funzioni. Questi concetti vi saranno utili per 1
Si dividono le azioni complesse in sottoazioni piti qualsiasi linguaggio di programmazione che q
semplici. utilizzerete e costituiscono la base di un buon |
Si ottiene una maggior modularita e quindi il programmatore. Analizzeremo e studieremo
programma si modifica pit facilmente. il repertorio di istruzioni del nostro microcon- \ ./ |
Si risparmia memoria utilizzando variabili locali tro!ler, in m.Odo che, stk volta ConosCIUIE le
invece di globali. 35 istruzioni che possiede, le caratteristiche e |
i dispositivi del PIC, potremo iniziare a svilup- |

Vantaggi dell’utilizzo di procedimenti e funzioni. pare applicazioni con esso.



Il temporizzatore TMRO

i! PIC16F870 dispone di tre temporizzatori: il Timer 0, il Timer 1 e il Timer 2.
I temporizzatori sono dispositivi molto utilizzati, dato che si possono

usare come contatori o temporizzatori. Molte delle applicazioni che realizzeremo
necessitano, per il loro funzionamento, di uno o piu

temporizzatori. Analizzeremo la struttura e il funzionamento del temporizzatore
principale, il Timer 0, e impareremo a utilizzarlo.

Il temporizzatore & un contatore che si carica
con un valore all'inizio del conteggio del tem-
po e aumenta o diminuisce a ogni impulso di
clock. Quando si supera il valore massimo che
puo contenere (va in overflow) o arriva a zero,
possiede un bit di segnalazione che passa au-
tomaticamente a 1 indicando la fine del con-
teggio del tempo.

| temporizzatori evitano che il processore
debba dedicarsi, all'interno del programma
principale, a contare il tempo. Utilizzando un
contatore il programma principale pud conti-
nuare a essere eseguito, dato che il contatore
ha un funzionamento parallelo.

Oltre aindicare il termine del conteggio con
il cambiamento di stato del bit di flag, nel no-
stro PIC potremo anche provocare un inter-
rupt al processore.

Nella figura & presentato, mediante un
semplice organigramma, il funzionamento di
un temporizzatore dedicato a misurare il tem-

po.
Il TMIRO nel PIC16F870

Il TMRO € un contatore a 8 bit ascendente che,
quando raggiunge il suo valore massimo (FFh
in esadecimale) passa a 00h con il successivo
impulso di clock, e attiva il suo flag
(TMROIF=TOIF=1).

Gliimpulsi di clock per I'incremento del con-
tatore si possono aggiungere dall‘esterno del
microcontroller tramite il pin RA4/TOCKI, op-
pure dall‘oscillatore principale a una frequen-
za di Fosc/4 (durata del ciclo di un’istruzione).

Il TMRO si comporta come un registro di uti-
lizzo speciale posizionato all’indirizzo 1 del
banco 0 dell‘area dei dati, memoria RAM. Puod
essere letto o scritto, dato che si trova collega-
to direttamente al bus dei dati. Grazie al fatto
che & un contatore ascendente, conviene cari-
care il temporizzatore con il valore degli im-

Funzionamento
base di un
temporizzatore.

Tempurizza!og

B
Carica valore sul
registro

Decremento )
—

//E i NO
7

LY
( Fine

TEMPORIZZATORE

Impulso di

cun'leggiﬂ CONTATO RE

Struttura
generale di un
temporizzatore.

pulsi che si desiderano contare, in forma di
complemento a 2. Quindi, se vogliamo conta-
re quattro impulsi di clock si carica il TMRO con
il complemento a 2 di 4, il che significa caricar-
li con -4. In questo modo, fornendo quattro
impulsi arriveremo al valore 00h, e si attivera
il flag di segnalazione.



CONTATORE
Ascendente da
8 bit

Impulsi
esterni
(TOCKI)

>'CLK

Impulsi
interni
(Fosc/4)

Calcolo del tempo

Il tempo che misura il TMRO, da quando viene
caricato con un valore fino a quando va in
overflow, dipende dal valore del registro
TMRO e dal valore del Predivisore di Frequen-
za che si pud applicare al temporizzatore. ||
Predivisore di Frequenza divide per un deter-
minato valore gli impulsi da applicare al tem-
porizzatore e pud essere applicato sia per il
TMRO che per il Watchdog.

Per lavorare con il TMRO é possibile utilizza-
re le formule seguenti, nel caso in cui gli im-
pulsi di clock provengano dall’oscillatore in-
terno con un periodo di Tosc:

Tempo =4 - Tosc - (Valore caricato sul TMRO0)
- (Range del Predivisore)

Sapendo che il processore funziona a 4 MHz
e riceve dall’oscillatore interno gli impulsi di
clock, con un prescaler di 16, il valore che dob-

ps2 PS1 PSO
0 ' 0 | 0
0 0 1
0 ' 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0

1 ' 1 ' 1

INTCON

Struttura del
temporizzatore TMRO.

biamo caricare sul temporizzatore per ottene-
re un tempo di 2 ms sara:

Valore da caricare sul TMRO = Tempo / (4
Tosc - Range del predivisore)

Sostituendo con i numeri si ottiene:

Valore da caricare sul TMRO=2-10%/(4 - 250
+10°-16) =125

I TMRO puo essere letto in qualsiasi mo-
mento per conoscere lo stato del conteggio.
Quando si scrive un nuovo valore sul TMRO per
iniziare una nuova temporizzazione, l'incre-
mento dello stesso & ritardato per i primi due
successivi cicli di clock.

Struttura mterna

Nella figura sono riportati gh elementl che cir-
condano e completano il TMRO. Per gestire
lunghi intervalli di tempo e necessario aumen-
tare la durata tra gli impulsi di clock, e questo
si ottiene con il Predivisore di Frequenza o
prescaler. Esso divide la frequenza degli im-
pulsi entro un determinato range di valori. Si

Divisioni del TMRO | Divisioni del WDT

1:2 ) |
1:4 I 1:2
1:8 1:4
1:16 1:8
1:32 1:16
1:64 1:32
1:128 1:64
1:256 1:128

Equivalenza del Divisore di Frequenza rispetto ai bit del registro option.



4 — 0000 0100

Complemento a 1

Complemento a 2

1111 1011
1111 1100

(Invertire i bit)
(Sommare 1)

<4— 1111 1100

Calcolo del complemento a 2 di 4.

pud utilizzare sia per il Timer0 che per il
Watchdog, determinando questo mediante
un bit del registro OPTION.

Il divisore di frequenza pud assumere i se-
guenti valori: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64,
1/128, 1/256. La selezione del range di questo
divisore si realizza tramite i tre bit meno signi-
ficativi del registro OPTION.

Prima del temporizzatore troviamo un di-
spositivo che ritarda di due cicli il cui compi-
to @ quello di sincronizzare il momento del-
I'incremento prodotto dal segnale TOCKI con
quello prodotto dagli impulsi del clock inter-
no.

Quando non si utilizza il Divisore di Fre-
quenza, l'ingresso del segnale di clock esterno
e |o stesso di uscita di questo divisore.

CLKO(=Fosc/4)

0
RA4/TOCKI M 1

: —_— Sincronismo
pin ’ 1 M
X con clock
0 g " interno.
f Ritardo

TOSE TOCS 2 cicli
PSA

L'interrupt del TMRO

Quando abbiamo studiato gli interrupt abbia-
mo visto che il Timer 0 poteva generare un in-
terrupt. Quando il TMRO va in overflow si atti-
va il flag TOIF, ed esistono due metodi per co-
municare al processore questo avvenimento.
Il primo consiste nel testare, tramite program-
ma, lo stato del bit TOIF fino a quando trovia-
mo un 1, anche se in questo modo non si ottie-
ne un interrupt immediato, ma solo quando il
programma eseguira il test. Se vogliamo che il
microprocessore reagisca immediatamente
all'overflow del TMRO, dobbiamo generare
uninterrupt e, a questo scopo, € necessario at-
tivare i bit di abilitazione che abbiamo gia
analizzato a suo tempo, ovvero i bit GIE e TOIE
(GIE=TOIE=1).

Bus dei dati

i)

—* TMRO Reg _l

it 8 PRESCALER
0 1
— M s g-bit Prescaler
1. [

1

Watchdog — x |! &
Timer ! :
L

‘r . 8-to-1MUX <— P52:P50

Bit di

Diagramma a blocchi
del Predivisore di Fequenza

abililazione
del Watchdog

Time-out

del TMRO e del Watchdog.



e}:) MICROCONTROLLER

Timer 0 TOIF

TOIE GIE
o i INTERBUFL Logica combinazionale
A[Ere cause necessaria per far generare un interrupt.
di interrupt =
OPTION _REG

R/IW-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

bit7?

bit0

hit7 RBPU: Resistenza Pull-up Porta B
bite INTEDG: Fronte attivo interrupt esterno

Distribuzione dei bit del registro bits  TOCS: Tipo di clock per il TMRO
OPTION. 1= Impulso inserito tramite TOCK1 (contatore)

0= Impulso di clock interno Fosc/4 (temporizzatore)
bitd4 TOSE: Tipo di fronte in TOCK1

1= Incremento del TMRO ogni fronte di salita

0= Incremento del TMRO ogni fronte di discesa
bit3 PSA: Assegnazione del Divisore di Frequenza

1= Divisore assegnato al WDT

0= Divisore assegnato al Timer 0

bit2-0 P$2:PS0: Valore con il quale funziona il divisore di frequenza

Nella figura possiamo vedere la logica ri-
chiesta per fare in modo che si produca un in-
terrupt quando va in overflow il TMRO.

Il registro OPTION

Il registro delle opzioni OPTION ha come com-
pito principale la regolazione del comporta-
mento del temporizzatore TMRO.

Il bit TOCS (Timer 0 External Clock Edge Se-
lect) & il bit di controllo che seleziona nel mul-
tiplexer la provenienza degli impulsi di clock,
che possono arrivare dall’oscillatore interno
(Fosc/4) o da quello esterno tramite il pin
TOCK1.

Il bit TOSE (Timer 0 Clock Source Select) sele-
ziona il tipo di fronte che provoca il conteggio
del temporizzatore. Quindi, se il bit TOSE=1, il
fronte attivo € quello discendente e se
TOSE=0, & quello ascendente.

Il bit PSA del registro OPTION serve per as-
segnare il Divisore di Frequenza al TMRO
(PSA=0) o al Watchdog (PSA=1).

| tre bit meno significativi (PS2:PS0) selezio-
nano il range con cui il Divisore di Frequenza
divide gli impulsi applicati.

Contatore

Non dimentichiamo che possiamo utilizzare il
TMRO, oltre che come temporizzatore, come
un utile contatore. Potra contare il numero di
avvenimenti esterni inserendo impulsi dall’e-
sterno tramite il pin TOCK1.

Conclusioni

Continueremo lavorando con gli altri due tem-
porizzatori del microcontroller e studieremo le
piccole differenze che li distinguono. | tempo-
rizzatori sono fondamentali in qualsiasi pro-
getto o applicazione, e data la loro importan-
za, dobbiamo aver molto chiaro il loro funzio-
namento e le possibili applicazioni. Faremo
pratica con alcuni esempi dopo aver imparato
il repertorio delle istruzioni del nostro PIC.



Temporizzatori TMIR1 e TMR2

1l PIC16F870 dispone di tre temporizzatori:

il TMRO, il TMR1 e il TMR2. Abbiamo visto come funziona il primo di questi,
ma dobbiamo conoscere e capire anche i restanti.
Ogni temporizzatore é diverso, anche se il concetto generale é comune per tutti
e tre. Iniziamo ad analizzare il TMR1, passando poi all’analisi del TMR2.

Il TMR1 & un temporizzatore/contatore a 16
bit. Il valore del conteggio & contenuto in due
registri da 8 bit concatenati. | due registri so-
no TMR1H, che contiene gli 8 bit piu significa-
tivi, e TMRI1L, che contiene gli 8 bit meno si-
gnificativi. Essendo un registro a 16 bit, il con-
tatore evolve da 0000h fino a FFFFh, istante in
cui si attiva il flag di overflow TMR1IF, e ritor-
na al valore di conteggio iniziale.

Nel momento dell’'overflow & possibile an-
che generare un interrupt, e per farloé neces-
sario aver abilitato sia i bit di abilitazione glo-
bale che il bit di abilitazione specifico del Ti-
mer (GIE = PEIE = TMR1IE = 1).

Il contenuto di TMR1H:TMR1L puod essere
letto e scritto. Gli impulsi di clock possono es-
sere esterni o interni (Fosc/4). Nella figura pos-
siamo vedere |'architettura interna del tem-
porizzatore.

Il TMR1 puo funzionare come temporizza-
tore e come contatore. Se funziona come con-
tatore dobbiamo distinguere due modi di la-
voro: sincrono e asincrono. Quando il TMR1
funziona come temporizzatore, i registri

Attiva il bit
TMR1IF quando
va in overflow

t TMR1

RCO/ T10SC
T10S0/ ®— }

T1CKI
FOSC/4

Clock
RC1/ interno
T10SI

TMRTON

TMR1CS
Abilita
I'oscillatore

(On/Off) T1SYNC

Predivisore
’ 4 ’

T1CKPS1:T1CKPSO

TMR1:

15 8 57 0
TMR1H

0000 0060 0000 0000)

10000 0000 0000 0001 |
/0000 0000 ' 0000 0010

10000 0000 1111 1110
0000 0000 ‘1111 1111
0000 0001 0000 0000 |
0000 0001 0000 0001
'1'%}1 }111 1111 1110
1191 1111 11311 1114l
0000 0000 0000 0000 TMR1IF
0000 0000 ' 0000 0001

Il temporizzatore TMR1 utilizza 16 bit.

TMR1H:TMR1L incrementano il loro valore a
ogni ciclo di istruzione (Fosc/4). Funzionando
come contatore, puo ricevere gli impulsi di
clock da un oscillatore esterno collegato ai pin
RCO e RC1 della porta C (come si puo vedere
nello schema a blocchi), in cui si applicano

Sincronismo
Clock interno

Schema a blocchi del
temporizzatore TMRI.

Sincranismo
et

Q Clock



T1CON: Registro di controllo del TMR1

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

R/W-0

R/W-0

L — L —_[11ckesi (T1CKpso [T10SCEN [TISYNC [TMRICS L TMR1ON ¢

bit7

bit7-6 Non implementati

bit5-4 T1CKPS1:T1CKPSO0: Predivisore di frequenza del TMR1
TTOSCEN: Abilitazione dell’oscillatore del TMR1 (pin RC1-RCO0)

bit3
1= Oscillatore abilitato
0= Oscillatore disabilitato

bit2
1= Non sincronizza il clock esterno
0= Sincronizza

Quando TMR1CS=0:

Il bit & ignorato. Si usa il clock interno
bitt  TMR1CS: Selezione della sorgente per gli impulsi del
1= Clock esterno tramite il pin RCO
0= Clock interno Fosc/4
TMR1ON: Abilitazione del TMR1
1= Abilita il TMR1
0= Disabilita il temporizzatore

bit0

fronti di salita o tramite un clock esterno col-
legato al pin RCO.

Registro di controllo TICON

Il registro di controllo T1CON regola il com-
portamento del temporizzatore TMR1. Que-
sto registro occupa l'indirizzo 10h della me-
moria RAM. Nella figura possiamo vedere la
sua struttura e come il valore di ciascuno dei
suoi bit influenza il funzionamento del
TMR1.

Il bit TMR1ON abilitera I'utilizzo del tempo-
rizzatore, il TMR1CS ci permette di scegliere la
sorgente degli impulsi per il conteggio (clock
interno o esterno), il bit TIOSCEN si configura
per accettare o meno gli impulsi che arrivano

bito

Registro T1CON per il controllo
del temporizzatore TMR1.

TISYNC: Sincronizzazione degli impulsi esterni con il clock interno

contatore

dall’esterno, il bit TISYNC determinera se sin-
cronizzare o meno gli impulsi esterni con
quelli del clock interno e i bit TICKPS1:0 sele-
zionano il valore del fattore applicato per la
divisione della frequenza degli impulsi che si
applicano al TMR1.

Quest’ultimo, come possiamo vedere nella
figura, ha quattro range di lavoro.

T1CKPS1 T1CKPSO Range del predivisore
0 0 1:1
0 1 1:2
1 0 1:4
1 1 1:8

Selezione del range sul predlwsore del TMR1.

Valore nel

Valore in
Indirizzo  Nome Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR e resto dei
BOR reset

oBh, 8Bh, = . ]
10Bh, 18Bh INTCON | GIE ~ PEE  TOIE INTE  RBIE  TOIF  INTF RBIF  0000000x | 0000 000U
och PIRT | PSPIF  ADIF RCF TXIF  SSPIF  CCPIIF TMR2IF TMRIIF = 00000000 = 0000 0000
8Ch PIEY | PSPIE ADIE  RCIE = TXIE | SSPIE CePllE  TMR2IE TMRIIE | 00000000 00000000
OEh TMRIL Reg|stro che contiene il byte meno S|gn|f|cat|vo del TMR1 XXX 00K uUUU uuuu
OFh 'TMR1 H 1t Reglstro che contlene Ey{e ;;lzzlgnlfvcatlvo del TMR1 XXXX XXXX . uuuu uuuu
10h ”T1CON : - TICKPS1T1CKPSO TTOSCEN T1SYNC TMRICS TMR‘ION 000000 | -uu uuUu

Reglstn re!atlw al TMR1.



Uscita
TMR2 a SSP

TEET TMR2 Reg
Y

Postdivisore
1:1 to 1:16

Bit di flag
TMR2IF

T20UTPS3:T20UTPSO

Altri registri relativi al TMR1

Quando si verifica un overflow del valore di
conteggio (da FFFFh a 0000h) il TMR1 attiva il
suo flag TMR1IF automaticamente. Questo e il
bit meno significativo del registro PIR1. Per
fare in modo che questo flag provochi un in-
terrupt quando si attiva, il bit di abilitazione
dell'interrupt del TMR1 deve essere attivato,
TMRI1IE = 1. Questo bit & quello meno signifi-
cativo del registro PIE1.

Invece, quando il modulo di Capture/Com-
pare/PWM (CCP) e configurato come compa-
ratore con “attivazione speciale”, se si produ-
ce questa attivazione (quando coincidono i
valori che compara) il TMR1 si resetta. Per uti-
lizzare tale caratteristica dobbiamo program-
mare il TMR1 per il funzionamento in modo
temporizzatore o contatore sincrono.

Nella tabella della figura sono riportati i re-
gistri relativi al Timer 1. Sono indicati gli indi-
rizzi del registro, il nome di quest'ultimo, la
sua scomposizione in bit e lo stato che questi
bit assumono dopo un reset. Il valore ‘x’ signi-

T2CON
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| —_lrouressltoutes2(Toutes1 | ToUTPS0LTMR20NLT2CKPS1LT2CKPS0 §

bit7

bit7 Non implementato. Letto come 0

Predivisore
1:1, 1:4, 1:16

Schema a blocchi del
Fosc/4 TMR2.

T2CKPS1:
T2CKPSO

fica indeterminato, ‘'u’ che rimane invariato e
quelli non implementati ’-* sono letti come 0.

Il temporizzatore TMR2

Il TMR2 € un temporizzatore a 8 bit con pre-
divisore e postdivisore di frequenza. Occupa
I'indirizzo 11h del banco 0 della memoria
RAM e assume alcune funzioni speciali per
implementare il funzionamento della Porta
Seriale Sincrona (SSP) e per i moduli di Captu-
re/Compare/PWM (CCP). Il registro del TMR2
puo essere letto e scritto, e, mediante un re-
set, si inizializza il suo valore.

Il segnale di clock del TMR2 & quello inter-
no del processore (Fosc/4) e presenta |'opzio-
ne di dividere la frequenza in range da 1:1,
1:4 e 1:16, in base a come avremo program-
mato i due bit meno significativi del registro
T2CON. L'uscita del registro TMR2 passera at-
traverso un postdivisore di frequenza con
range consecutivi da 1:1 fino a 1:16. Nella fi-
gura possiamo vedere ['architettura interna
del TMR2.

R/W-0

Registro T2CON per il

bit0 controllo del temporizzatore TMR2.

bit6-3 TOUTPS3:TOUTPSO: Bit di selezione del postdivisore del Timer 2

bit2 TMR2ON: Bit di attivazione del Timer 2
1= TMR2 attivato
0= TMR2 disattivato

bit1-0  T2CKPS1:T2CKPSO0: Bit di selezione del predivisore di frequenza



In base a come programmeremo il registro di
controllo T2CON, il TMR2 si comportera in mo-
do diverso. Questo registro occupa I'indirizzo
12h del banco 0 della memoria RAM. Esiste un
bit in questo registro, il TMR20N, che permette
di scollegare il temporizzatore e quindi, rispar-
miare consumo di energia nel microprocessore.
I due bit menossignificativi di questo registro se-
lezionano il range del predivisore di frequenza
in accordo con la tabella della figura. Il bit piu
significativo del registro non € implementato e
i quattro successivi determinanoil range con cui
funzionera il postdivisore di frequenza, come si
puo vedere nella tabella della figura.

Altri registri relativi al TMR2

L'uscita del postdivisore di frequenza control-
la I'attivazione del flag TMR2IF, bit del regi-
stro PIR1 che si attiva automaticamente quan-
do il temporizzatore va in overflow. In questo
modo possiamo generare un interrupt inter-
no al microcontroller con il TMR2.

Per permettere l'interrupt del TMR2 dob-
biamo impostare a 1 il bit di abilitazione
TMR2IE, pero, dato che questo temporizzato-
re & un dispositivo ausiliario, € necessario atti-
vare anche il bit di abilitazione per questo ti-
po di dispositivi, che & il PEIE.

Non dobbiamo dimenticare che anche
il bit di abilitazione globale di interrupt e
necessario che sia attivato. Quindi, se
TMR2IE=PEIE=GIE=1, quando si attiva il flag
(TMR2IF=1) si genera un interrupt.

Il TMR2 ha associato un registro di periodo
PR2, che occupa l'indirizzo 92h della memoria

T2CKPS1 T2CKPSO Range del predivisore
0 0 131
0 1 1:4
1 X

1:16

Selezione del range del predivisore di frequenza.

TOUTPS3:TOUTPSO Range del postdivisore
0000 1:1
0001 1:2
0010 1:3

1111 1:16

Selezione del range del postdivisore di frequenza.

dei dati RAM. Se il valore del TMR2 coincide
con quello di PR2 si genera un impulso EQ e si
resetta il TMR2. |l postdivisore puo dividere
tali impulsi in EQ prima dell’attivazione del bit
di flag (TMR2IF).

| registri associati al TMR2 sono raccolti nel-
la tabella, dove é indicato I'indirizzo che occu-
pano nella memoria, i bit di cui sono composti
e lo stato che questi bit assumono dopo un re-
set.

Conclusioni

Abbiamo visto i temporizzatori di cui dispone
il microcontroller. Compreso il loro funziona-
mento, potremo utilizzarli in applicazioni fu-
ture. Continueremo |’analisi dei dispositivi del
PIC fino a iniziare lo studio del repertorio del-
le istruzioni. Ripassate i concetti studiati e te-
neteli presenti per i capitoli successivi.

Valore nel

Valore in
Indirizzo = NOME | Bit7  Bit6  Bit5 Bit4  Bit3  Bit2 | Bit1 Bit 0 POR e resto dei
BOR reset
08h, 8Bh, A
10Bh, 18Bh INTCON | GIE  PEIE | TOIE INTE RBIE  TOIF | INTF RBIF  0000000x = 0000 000U
~ 0oCch  PIRT | PSPIF  ADIF | RCIF TXIF | SSPIF | CCPIIF  TMR2(F  TMRIIF 00000000 = 00000000

8Ch PIE1 | PSPE ADIE  RCIE TXIE  SSPIE  CCPIE TMR2IE  TMR1E & 00000000 = 00000000
11h TMR2 e -Registro del modulo TMRZ A ~ 0000 0000 ' uuUU uuUY
92h PR2  Registro del periodo del TMR2 5 M1 111
12h  T2CON - T2CKPS1 | T2CKPSO = —000000 | —uu uuuu

Registri relativi al TMR2.

TOUTPS3 TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPSO A TMR2ON



Simulazione e Break Points

y | “erminiamo le opzioni di simulazione

analizzando i Break Points o punti di rottura. Questi elementi solitamente

sono presenti nei simulatori di tutti

i linguaggi di programmazione, dato che il loro impiego & molto utile nella fase

di simulazione dell’applicazione.

Continuazione delle opzioni
Debug — Run

Rimangono da analizzare le due opzioni di si-
mulazione all’'interno del menu Run che ap-
partengono al campo Debug. Queste due op-
zioni non sono fra le piu utilizzate, pero & ne-
cessario sapere che esistono e che si possono
utilizzare.

Update All Registers

Questa opzione aggiorna il contenuto di tut-
tiiregistri dopo che é stata eseguita un’istru-
zione. Anche se i registri si aggiornano mano
a mano che eseguiamo il programma, se vo-
gliamo lasciare registrata una traccia del pro-
gramma e teniamo aperta la finestra di
memoria della traccia Window — Trace Me-
mory al momento dell’esecuzione dell’istru-
zione di cui vogliamo registrare la traccia,
dobbiamo selezionare questa opzione, dato
che, diversamente, la traccia non viene ag-
giornata.

Change Program Counter

Selezionando Change Program Counter pos-
siamo puntare con il PC a qualsiasi indirizzo di
memoria o a qualsiasi etichetta contenuta nel
nostro programma.

Apparira la finestra della figurain basso e in

I Change Program Counter

PICSTARTPlus Options Tools Window Help

.
Execute b Reset Fé
Sirmulator Stmulus b Halt FS
Center Debug Location Arimate ChilsFa
Break Settings... F2 Step F7
Trace Settings... Step Over F&
Triager : Update All Registers ~

Pai { Change Program Counter. .,
Clear All Paints... 3
i

Clear Program Memory...  Ctrl+Shift+F2
System Reset CrH-Shift+F3
Power-On-Reset... Ctrl+Shift+FS

Opzioni del ment: Run all’interno di Debug.

essa indicheremo qualsiasi indirizzo, inseren-
dola nel campo “PC”. E possibile inserire diret-
tamente oppure cliccando sulla freccia e sele-
zionando una qualsiasi delle etichette. Indica-
to l'indirizzo selezioneremo “Change” e il PC
puntera al nuovo indirizzo.

Grazie a questa opzione potremo saltare ad
altri indirizzi ed evitare cosi di entrare in cicli di
programma da cui potrebbe essere difficile
uscire, perché dipendono da determinate con-
dizioni o cicli che impiegano molto tempo a es-
sere eseguiti, come ad esempio, le temporizza-
zioni. Questa opzione puo essere utilizzata

Change

Close l Hrplp II

Finestra per modificare il valore del contatore di programma PC.



& c:\peogra™ 1\mplab\progettiteser2.amm
H , Fil

;Programna che somna due valori numerici, il valere esadecimale OxBS con i1 BxD7, e nel
;i1 risultato nell'indirizze della memoria dei dati 0x20

LIST p=16F870
include “P16F870.inc"

;Definizione del microcontroller
sLibrerie con 1e erichette oi tutti i registri

sbichiarazione oi eariapill

RISULTATO o 020 ;L'etichetta risultata si assecia alla posizio

ORG 000 iIndirizze di reset. L'istruzione successiva s
snellindirizzo Ox00

goto INI210 ;Salte all'istruzione etichettata come INI1ZID

ORG mas s1struzione successiva su Ox05, Vector of Intel
INIZID noviv  Ox{S ;Sposta sul registro W il valore diretto 0xBS
amdle 007 Sonea al contenuto di U 11 valore BxW7, depos

Bk Podfsl | risultato su W
nowwf  RISUI TrcePorffs)  bsta il contenuto di W alla variabile RISUL

Ta il
stop nop WM-—w fa nulla perd riserviamo questo indirizzo
nop ~Pun lo Hese sizianare un punte di arresto
END ;birettiva che indica la fine del progranma so

a o

Quadro di dialogo che si apre cliccando il pulsante
destro del mouse su una linea di codice.

=]
iPregcanna che serea due valori numerici, 11 valors esasscinale @05 con 114
310 risoltatn 03 ledirieze gella e ls del dato w20

LIST  peisEaTe Befinkzione del micescantraller 1 "
inclece “WIESI0.Anc”  iLibreria con e eticrette of tuted pelatn .
fates 18
olehlaracioe di vardasidl s ”
porta o
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Valori e stato di MPLAB quando, durante 'esecuzione
del programma, trova un Break Point.

guante volte lo si desidera e la si attiva median-
te un'icona della barra degli strumenti.

Break Points o Punti di Rottura

Quando vogliamo fermare I'esecuzione di un
programma dopo aver eseguito una determi-
nata istruzione e realizzare in questo modo
un‘analisi degli eventi fino a questo momen-
to, utilizziamo i Break Points. Ci sono diversi
modi di inserire un punto di rottura, pero il
modo piu semplice & posizionarsi con il mou-
se sulla linea di programma dove vogliamo
collocarlo e cliccare il pulsante destro. Fatto
questo si aprira un ment come quello della fi-

gura, in cui potremo selezionare |'opzione
Break Point(s). Nella finestra rimarra eviden-
ziata in rosso la linea o le linee in cui vorremo
che il programma si fermi durante I'esecuzio-
ne in modo Run o Animate.

Esempio: se carichiamo il progetto con cui
abbiamo lavorato finora e posizioniamo un
Break Point sulla linea della figura precedente
(addlw 0x07) quando eseguiamo il programma
possiamo vedere come si ferma |‘esecuzione
sulla linea selezionata. Nella figura possiamo
vedere i valori che hanno assunto i registri e an-
che il tempo impiegato dal programma nell‘e-
secuzione fino al punto di rottura.

Trace Point o Traccia

Quando vogliamo vedere |'evoluzione del mi-
crocontroller durante I'esecuzione di una de-
terminata istruzione dobbiamo creare una
Traccia. Mediante questa si annota il valore
che assumono i registri modificati dall’istru-
zione ogni volta che il programma passa su di
essa. Se ci posizioniamo con il mouse sulla li-
nea dove vogliamo ubicare il Trace Point e
clicchiamo il pulsante destro, apparira I'op-
zione Trace Point(s). La linea selezionata ver-
ra evidenziata di colore verde, e per vedere il
contenuto dei registri coinvolti in questa
istruzione dobbiamo aprire la finestra Windo-
w—=Memory Trace.

Esempio: togliamo il Break Point dell’esem-
pio precedente (per fare questo dobbiamo
tornare a posizionare il mouse sulla linea evi-
denziata in rosso e con il pulsante destro sele-

ﬂ c\progra™1\mplab\peogetti\ese2 asm BEE
;i1 risultato nell'ingirizzo della memoria dei dati 6x20 |

;Definizione del microcontroller 4
;Librerie con le etichette di tutti i registri

LIST  p-16F870
include “P16F870.inc™

;Dichiarazione di variabili

RISULTRATO EQU 20 ;L'etichetta risultato si associa alla posizione |

URE (1] ;Indirizza di reset. L'istruzione successivasi cal
;nell'indirizzo §x80
;Salto all‘istruzione etichettata come INIZIO

IHIZID

ORC oS ;istruzione successiva su @xB5, Uector di Interruf
IH1210 novly  Bx05 ;Sposta sul registro ¥ il valore diretto 0x05
addly  Bx07 ;Sunna al contenuto di U il valore 8x07, deposital
;i1 risultato su ¥
nount  RISULTATE :Spostz {1 contenuto di W alla variabile RESULTATE
stop nop {un fa nulla perd riservieno questo indirizzo pet
nop osizionare un punto di arresto

yirettiva che indica 1a fine del programna sorger
4 P

s 7,

Ora selezioniamo Trace Point(s).
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Run > |

Excaue in Opec..

Simulator Stimulus »|  Conditional Break, .,

Center Debug Location

Trace Settings. ..

Trigger InfOut Settings,

[

!

| Break Settings... F2
|

Clear All Paints. ..

Clear Program Memory,..  Ctri+Shift+F2
System Reset Ctrl+Shift+F3
Power-On-Reset, .. Ctrl+shift+FS

| 3

Apertura dell’'opzione Execute.

zionare Break Point(s)) e sulla linea mostrata
nella figura posizionare il nostro Trace Point
(movwf RISULTATO). Faremo un reset del si-
stema (la nostra finestra Memory Trace sara
vuota) ed eseguiremo. Il programma si ese-
gue normalmente, pero quando selezionia-
mo Halt nella finestra di Memory Trace ap-
paiono i valori cercati come si pud vedere nel-
la figura.

Execute

Questa opzione ci permette di fare dei cam-
bi nell’esecuzione del programma. Quando
la selezioniamo si aprono due nuove opzioni
per il controllo dei registri durante I'esecu-
zione.

Execute an Opcode

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

Attivando questa opzione possiamo eseguire
una o piu istruzioni senza modificare il codice
sorgente.

B Execute an Opcode
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Terminata I'esecuzione con un Halt nella finestra
Memory Trace possiamo vedere la traccia selezionata.

Dopo aver eseguito l'istruzione il program-
ma continuera normalmente e la memoria di
programma partira dallo stato in cui € rimasta
dopo I‘esecuzione dellistruzione. Nel campo
Opcode inseriremo |'istruzione che desideria-
mo eseguire e mediante il pulsante Execute la
eseguiremo, senza modificare né il PC né i
temporizzatori.

Conditional Break

Mediante questa opzione possiamo fissare un
punto di rottura o Break Point condizionale,
ovvero, un punto in cui MPLAB si fermera se,
e solo se, si compie una determinata condizio-
ne precedentemente fissata.

Nella figura possiamo vedere le videate che
appaiono quando selezioniamo Conditional
Break.

L'esecuzione inizia quando clicchiamo il
pulsante Start e si ferma sul Break Point quan-
do si compie la condizione specificata o clic-
chiamo Halt. Non approfondiremo questo ar-

Opcode [movlw Dx10

Opzione Execute an Opcode.
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onditional Break

2

© Single Cycles
~ Muttiple Cycles
¢! Update Display
Conditions:
|U:er Halt v
Reg:| | Bd
Value: |

' | Trace Data
N
Add l Remove

‘ Remove all

I

Hall Save Buffe:

Hieak Sellings

Reset Close

Help

Quadro di dialogo del punto di rottura condizionale.

I Break Point Settings

Title.

~|

Start | ~|| , :
ol PassCount [ | < |

Hemove

g |

Remove All

Disable All .
Enable All
Close

Help

Finestra per modificare le caratteristiche
dei Break e Trace Points.

Run 4
Execute »
Sirnulator Stimulus

Center Debug Location

Break Settings... F2

il

Asynchronous Stimulus. ..
Pin Stimulus

Clock Stimulus...

Reaqister Stimulus

v

\ 4

Trace Settings. ..

T ' o &
H & Qubtput Points

Clear All Points...

Clear Program Memory..,  Ctrl+Shift+F2
System Reset Ctrl+Shift+F3
Power-On-Reset, .. Ctri+Shift+FS

Simulatore di stimoli esterni.

gomento perché non & molto utiliz-
zato per lasimulazione, pero vi consi-
gliamo di provare senza paura, sui
vostri progetti, tutte le combinazioni
e opzioni che presentano le funzioni
studiate.

Setting
(Break e Trace Points)

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

Nel menu Debug esiste I'opzione per
configurare le caratteristiche dei
punti di rottura e delle tracce me-
diante Break Setting e Trace Set-
tings. Potrete verificare che sola-
mente |'opzione Break Point dispo-
ne di un tasto di accesso rapido F2.
Questo & cosi perché le tracce non
sono molto utilizzate nella simula-
zione, invece i Break Points sono
una delle tecniche piu utilizzate dai
programmatori in fase di messa a
punto.

Possiamo indicare il numero di vol-
te che vogliamo che si ripeta un'istru-
zione o la condizione che vogliamo
compia il Break Point o la traccia.

Conclusioni

Per completare il corso che stiamo
facendo del software MPLAB ci ri-
mane solamente da studiare il simu-
latore di stimoli (Simulator Stimu-
lus). Questa opzione ci permette di
simulare gli ingressi che potremmo
avere in un‘applicazione reale, e po-
ter quindi studiare la risposta del no-
stro programma.

Dopo aver visto il simulatore di sti-
moli potremo simulare qualsiasi pro-
getto con MPLAB e potremo mettere
a punto qualsiasi programma con
guesto strumento.

Per affinare le nostre conoscenze e
acquisire una certa scioltezza con
MPLAB ci eserciteremo con diversi
esempi prima di iniziare con le appli-
cazioni specifiche del Laboratorio, le
quali comprendono tutte un capitolo
di simulazione con MPLAB.

()



Watchdog

timer, il cane da guardia

| WDT é un contatore che genera un reset quando
va in overflow. Molti microcontroller sono dotati di questo dispositivo,

perché é molto utile per evitare che

i nostri programmi rimangano bloccati o si perdano all‘interno di qualche ciclo.

Funzionamento

Il Watchdog e un contatore ascendente da 8
bit che quando va in overflow provoca un re-
set sul processore. La sua funzione e quella di
controllare la corretta elaborazione delle
istruzioni del programma ed evitare di cadere
in cicli infiniti o di restare in attesa di un se-
gnale che non arriva mai. Il programmatore
deve posizionare in modo strategico all'inter-
no del programma le istruzioni che azzerano
il WDT in modo da evitare che vada in over-

un reset manuale, mediante un apposito cir-
cuito collegato al piedino numero 1 del PIC
(MCLR), oppure lavorare con il WDT in modo
che questo eviti automaticamente che si bloc-
chi il programma.

L'istruzione CLRWDT

Per reinizializzare o aggiornare il valore del
conteggio del WDT utilizzeremo l'istruzione
CLRWDT (Clear Watch Dog Timer). Questa
istruzione cancella il valore del WDT, reinizia-

- flow. In questo modo, se il programma segue lizzando il conteggio, e dovra essere posizio-
uno sviluppo corretto, verranno eseguite le nata in punti strategici del programma per fa-
istruzioni e, prima che il WDT vada in over- re in modo che, se tutto va bene, il contatore
flow, ve ne sara una che lo aggiornera. Nel ca- non possa andare in overflow.
so in cui il programma rimanga bloccato in un Anche l'istruzione SLEEP cancella il WDT,
ciclo, il WDT non verra reinizializzato e, quan- inoltre ferma tutto il sistema portandolo in
do giungera al termine del suo conteggio, ge- un modo di lavoro in cui il consumo & minimo
nerera un reset a tutto il sistema. (modo riposo o di basso consumo).

Tutti coloro che lavorano con un computer Se non si disattiva il Watchdog entrando in
hanno dovuto qualche volta reinizializzare il modo riposo, quando giunge al termine del
PC con un reset, perché il sistema & rimasto conteggio provochera un reset e uscira dal
bloccato. Con il microcontroller possiamo fare suddetto modo.

V%C Inizializzazione (RESET;]
Inizio temporizzazion
R1 u1 PN pWDT ﬂ
10K
1 28
o—=2 ME(I; B Egg 27 {E} Esecuzione
D1 G 3 RAI RES izg 0 di istruzioni
B——1 RA2 RB4 [—5;—H
1N4148 R2 G g RA3 RB3 ‘2;, o /
100 E— RA4 RB2 [55—H S
OG——5 RAS RB1 |—=—8 verilow
8 21 NO wDT?
g | Vss RBO 55— i
= et 1) vdd [ C
E—7] 0sc2 Vss [~ si
o G—5 RCO RC7 78
. RESET l{ S gg; PicieFe7o RTS8 [ 16 = £
o o—14 {ec3 Rea 58 $! Reinizializzazione?
Vo

Reset manuale del PIC16F870. Funzionamento del Watchdog.
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Per disattivare il Watchdog imposteremo a 0
il bit 2 (WDTEN) della parola di configurazione.

Scrittura interna

[WDT ha un controllo del tempo indipenden-
te dalla rete principale, basato su un oscillato-
re RC (Resistenza-Condensatore) interno.

Impulso di clock

per il TMRO
0
- i“
- i)
PSA PS2:PSO
WDT
Bit diabilitaziong lo Al TMRO
(WDTEN) 1

PSA

Overflow WDT
Schema interno del Watchdog.

Range del WDT  Range del TMRO

PS2:PSO |
000 1:1 1:2 ‘
001 1:2 1:4
010 1:4 1:8
011 1:8 1:16
100 1:16 1:32
101 1:32 1:64
110 1:64 1:128
111 1:128 1:256 |

Range del postdivisore in funzione dei tre bit PS2:PSO0.

CONFIGURATION WORD (ADDRESS 2007h)
e e b i e S e S G el B T,

bit13

WATCHDOG TIMER

Nota: Le celle arancioni non sono utilizzate per il WDT.

2007h Config. bits BOREN | CP1 | CPO | PWRTEN [ WDTEN | FOSC1| FOSCO
81h, 181h | OPTION_REG | RBPU | INTEDG | TOCS |TOSE | PSA PS2 PS1 PS0O

Questo oscillatore e indipendente dall’oscilla-
tore che puo essere sul pin OSC1/CLKI, questo
significa che il WDT continuera a girare anche
quando il clock dei pin OSC1/CLKI e
OSC2/CLKO si sara fermato, come succede con
I'istruzione SLEEP.

La temporizzazione nominale con cui e pro-
grammato il Watchdog e di 18 ms, pero la si
puo aumentare utilizzando il divisore di fre-
quenza. Con il massimo valore del range si puo
raggiungere un tempo di aggiornamento di
2,3 secondi. Questo divisore & uguale a quello
utilizzato dal TMRO e pud essere utilizzato so-
lamente da uno dei dispositivi per volta, ovve-
ro, o lo si utilizza con il WDT o con il TMRO.

Nella figura possiamo analizzare |'architet-
tura interna del WDT e come interagisce conil
divisore di frequenza. Gli impulsi del WDT
possono passare tramite il postdivisore di fre-
quenza che li divide per il range selezionato.
Questo range si determina in base al valore
dei tre bit del registro OPTION_REG (PS2:PS0)
in base alla tabella della figura.

Per assegnare il divisore di frequenza al
WDT é necessario impostare il bit PSA=1 sul
registro OPTION_REG.

Quando il WDT va in overflow, il bit che ci
indica che si e generato questo evento ¢ il bit
TO (STATUS<4>), che assumera valore 0. In
guesto modo possiamo discriminare la causa
che ha generato il reset.

Esempio

Il Watchdog di un PIC e programmato per an-
dare in overflow dopo 18 ms. Se sappiamo che
ogni istruzione impiega 1 ps per essere esegui-
ta, calcolare ogni quante istruzioni, come mas-
simo, bisogna aggiornare il Watchdog.

Registro della Parola
di Configurazione

bito ; .
o Configuration Word.

Registri che intervengono nel
funzionamento del WDT.




18 ms 1810

1us / istruzioni

1010°°

Se un'istruzione dura 1 ps e bisogna cancel-
lare il WDT ogni 18 ms come massimo, sara
possibile eseguire le istruzioni riportate nella
figura.

Esempio

Dato un lavoro critico all'interno del program-
ma principale eseguito da un microcontroller
PIC che lavora a 4 MHz, lo vogliamo sorveglia-
re con il Watchdog, in modo che, se si supera
il tempo stabilito per la sua esecuzione, si rei-
nizializza il processore.

Il lavoro consiste nel ripetere 100 volte un
ciclo composto da 300 istruzioni normali, sen-
za nessuna di salto.

All'inizio, davanti a ogni lavoro si colloca
un’istruzione CLRWDT per reinizializzare il
Watchdog. Al termine del lavoro posizione-
remo un’altra istruzione CLRWDT per impe-
dire il reset da overflow se il ciclo viene ese-
guito nel tempo stabilito. Quando questo
tempo viene superato si genera un reset. Cal-
colare il tempo con cui vogliamo program-
mare il WDT.

Per calcolare questo tempo, come prima co-
sa, dobbiamo stimare il tempo impiegato a
realizzare il lavoro normalmente, dopodiché
programmarlo affinché vada in overflow nel
caso duri di piu. Nella figura in basso si posso-
no vedere i passaggi seguiti per risolvere il no-
stro esempio.

Esempio
Vediamo ora un programma reale di tipo
combinazionale. Si tratta di leggere il valore
di una serie di segnali logici di ingresso (RAO-
RA4) della porta A, realizzare un'operazione
aritmetica con il suddetto valore (sommiamo
la costante 5) e depositare il risultato su una
porta di uscita (RBO-RB7 della porta B).

Nella figura riprodotta alla pagina successiva
possiamo vedere il codice risultante del pro-
gramma, con i relativi commenti che ci aiute-

5 R R,

= 18000 istruzioni

Istruzioni da eseguire
prima che il
WDT vada in overflow.

ranno a capirlo. Come da abitudine, la prima
parte o intestazione del programma é pratica-
mente uguale a tutti gli altri: dichiarazione del
PIC, del file che contiene le definizioni dei regi-
stri e I'organizzazione del programma in me-
moria.

Il programma in sé comincia a partire dall’e-
tichetta ‘Inizio’, poi si configurano i dispositi-
vi da utilizzare. In ultimo, nella terza parte,
dopo l'etichetta ‘Loop’ si specifica cid che vo-
gliamo fare. Possiamo verificare che la prima
istruzione di questo blocco é ‘clrwdt’, dato che
siamo in un ciclo che si ripete costantemente e
non vogliamo che per qualche motivo il pro-
gramma si blocchi. In questo modo, se il mi-
crocontroller non puo ricevere i segnali di in-
gresso o riportare il risultato sull'uscita, non
continuera a eseguire le istruzioni, quindi non
eseguira quella di aggiornamento del WDT, il
che significa che si produrra un Reset.

In tutti i programmi che contengono cicli in-
terattivi si deve lavorare con il WDT e inserire
istruzioni di refresh o aggiornamento del
WDT collocate in punti strategici.

Copiate questo programma sull’editor di
MPLAB, creando in precedenza un progetto,
compilatelo ed eseguitelo. Osservate quindi
come si modificano i registri ed esercitatevi
con tutte le conoscenze acquisite.

Il ciclo di 300 istruzioni normali ha una durata:

* Ciclo istruzione = 4-Tosc = 4- (1/4-10°) = 1-10° =1 ps

* Tempo di ciclo = 300 - Ciclo istruzione = 300-1-10% =
300 ps

¢ Tempo Totale = 100 - Tempo di ciclo = 100-300:10¢ =
30:10°= 30 ms

Il WDT si dovra programmare
e caricare con il valore adatto, in modo che vada
in overflow alla fine

di un periodo appena pit lungo di 30 ms.

Soluzione al secondo esempio.
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Programma risultante dall’esercizio di tipo combinazionale

List p=16F870 ;Tipo di processore
include "P16F870.INC" ;Definizione dei registri interni
org 0x00 ;Vector di Reset
goto Inizio
org 0x05 ;Salva il vector di interrupt
Inizio PORTB ;Cancella i latch di uscita
bsf STATUS,RPO ;Seleziona banco 1
clrf TRISB ;Porta B configurata come uscita
moviw b'00011111"
movwf TRISA ;Porta A configurata come ingresso
bcf STATUS,RPO ;Seleziona banco 0
Loop: clrwdt ;Cancella il WDT
movf PORTA,W ;Carica lo stato degli ingressi RAO-RA4
addlw 5 ;Somma 5 P
movwf PORTB ;Visualizza il risultato su RBO-RB7
goto Loop i
end ;Fine del programma sorgente
MPLAB IDE - C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\WDT P
| org 0x00 iVector di reset SFR Nane Hex Dec  Binary Char
goto Inizio (] 05 S enopniot &
tor 0 Bl] 8 0osoposs .
org 0x05 ;Salva il vector di interrupt option_reg  FF 255 minm -
pel i 11 00001011
(Inizio clrf PORTB ;Cancella i latch di uscita pclath Ll " Gosusosn -
| bsF STATUS,RPO ;Seleziona il banco 1 status 18 24 00011000 =
clrf TRISH ;Porta B si configura cone uscita fsr 1] ] 0osooenn .
mouly  b'EPE11111° porta 00 0 00000000 .
movwF  TRISA ;Porta A si configura come ingresso trisa 1F a ooa11111 .
bef STATUS ,RPD ;Seleziona i1 banco 0 porth (3 5 ononotet S
trish LT 0 opovossn L
clrwdt ;Cancella i1 WDT porte (1] L) opnosasn 3
novF PORTA, W jCarica lo stato deqli ingressi RAOD-RAAL trisc FF 255 11111111 .
addlw ;Somna 5 a U intcon an L] nannppen 3
novwF PORIB ;Uisualizza i1 risultato su RBO-RB7 pir1 an L (BB =
goto Loop piet L] 0 veonoeny -
pirz 00 ¢ 0oooeonn .
end ;Fine del programna sorgente pie? UL 0 pogoeesn .
tardl 00 [T T TTT T S
tarih 04 [T T T T T .
ticon oy L] 0ooose00 -
tar2 00 0 0O000000 .
prz FF 255 11111111 .
t2con 60 0 00000860 .
cepril 00 0 00000000 .
ccprih 00 0 000600000 .
ccplcon 09 0 00000000 .
4 g rcEta 0 0 00000000 .
TR e xre 080 0 opevenss .
boveg B0 '8 esugesy
i Oh 05 06 07 ©2 09 04 0B OC 00 feysey 12 2 paonemte . P
rr rr FF FF FF FFFF FF FF FF FF FF lgop., 06 ®  0oo0BEON .
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF [Jaeean P 8 DeBEsEns .
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF {3qhao) 88 8 $0808000 e
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF [3ac0n0 o 8 oosooERs . .
adcont LL] 8 Bosoesbn . ASpEttO di
con [ DR T TITT T T .
‘gnq_ata 0o LI T 1T LT —— MPLAB
S | »[| caricando il

“
[LaTCa® 7@ [T IRD INoWrap [INS” IPICTEFB/0 [pc0ib IS J-=zdcc  (BKOn Sm (4 MHz |User |

terzo esempio.



/' e memorie del PIC16F870 danno a questo dispositivo un importante
!..vantaggio rispetto ai suoi concorrenti. Abbiamo visto i concetti generali, pero
dobbiamo imparare a utilizzarli; a questo scopo dobbiamo entrare

nel dettaglio, analizzare i registri che sono coinvolti e come si lavora con essi.

Promemoria

Come abbiamo gia detto, il nostro microcon-
troller lavora con tre tipi di memoria: una me-
moria delle istruzioni FLASH e due memorie
dei dati, una RAM e una EEPROM.

—Memoria di istruzioni FLASH. In essa si scri-
ve il programma dell’applicazione, il codice
del programma. E costruita con tecnologia
FLASH.

- Memoria dei dati RAM. Contiene i dati del
programma e i registri di controllo. E di tipo
RAM, molto veloce e volatile.

— Memoria dei dati EEPROM. Contiene i da-
ti che devono rimanere in memoria anche to-
gliendo I'alimentazione. E una memoria non
volatile che si puo leggere, scrivere, cancellare
e riscrivere circa 1 milione di volte.

Modi di indirizzamento dei dati

Le istruzioni dei PIC16F870 possono specifica-
re i dati e gli operandi mediante tre modi di
indirizzamento:

- Immediato: il valore del dato € contenuto
nel codice OP dell’istruzione e, nell’esecuzio-
ne, si carica nel registro W per la sua successi-
va elaborazione.

- Diretto: si utilizzano i 7 bit meno significa-
tivi del codice OP dell’istruzione per puntare a
una qualsiasi delle 128 posizioni del banco 0.
Per la scelta del banco si utilizzano i bit6 e 5
del registro STATUS, che si chiamano RP1 e
RPO.

RAM
FLASH Processore [ %
EEPROM

Le tre memorie del PIC16F870.

i PIC16F870

' MEMORIA DEL PROGRAMMA | 2K x 14 words ‘ FLASH
- MEMORIA DEI DATI | 128x8byte | RAM
. 64x8byte EEPROM

Capacita delle memorie del microcontroller.

— Indiretto: si utilizza come operando il re-
gistro INDF, che occupa l'indirizzo 0 in tutti i
banchi. In questo caso si accede all’indirizzo
puntato dal contenuto del registro FSR, situa-
to all'indirizzo 4 dei banchi di memoria.

Il registro INDF non e implementato fisica-
mente, quindi ogni volta che si fa riferimento
a esso si utilizza il contenuto del registro INDF
per indirizzare |I"'operando.

La memoria EEPROM

Lo spazio della memoria EEPROM & uno spa-
zio di memoria indipendente, che non € map-
pato all’interno della zona di memoria dei da-
ti RAM, e il cui indirizzamento e particolare.

La memoria EEPROM é formata da 64 byte,
posti dall'indirizzo 00h all‘indirizzo 3Fh, che
possono essere letti o scritti.

Per lavorare con questa memoria dobbiamo
gestire i registri indicati nella tabella e che
analizzeremo di seguito.

7Sl RP1  RPO

Selezione del banco,

17F

BANCO 1

Indirizzamento diretto.



EEADR

1ODh ‘ lndlrlzzo della EEPROM ‘

| EEADRH  10Fh | Parte alta dell'indirizzo di accesso |
. allamemoria FLASH |
EEDATA | 10Ch | Dato contenuto nell'indirizzo della |
| EEPROM
EEDATH 10Eh | Parte alta del contenuto quando si
| accede alla FLASH |
| EECON1  18Ch | Régfst}ngcon't_rgliEa T ey
| EECON2 180h ]‘ Reglstro di controlloz

Registri comvoltl nella gestione della memoria.

Struttura della EEPROM

Il registro EEADR contiene gli indirizzi della
memoria EEPROM a cui vogliamo accedere; i
registri di controllo ci indicano le operazioni
da realizzare su di essa e il registro EEDATA
conterra il dato situato nell’indirizzo in caso di
lettura o il dato che si vuole memorizzare
quando si scrive.

Dato che l'indirizzo piu alto € 3Fh e il dato
contenuto é da 8 bit, sono sufficienti i registri
EEADR e EEDATA. Questo non basta invece
per la memoria FLASH, poiché sia gli indirizzi
sia i dati sono piu grandi di 8 bit, quindi sono
necessari due registri per indicare l'indirizzo e
altri due per contenere il dato (utilizzeremo
EEADR e EEADRH per I'indirizzo, EEDATA e EE-
DATH per il dato).

Registri di controllo
per la gestione della EEPROM

Per lavorare con la memoria EEPROM dobbia-
mo specificare che azione desideriamo ese-
guire con la memoria. Per gestire il comporta-
mento e l'operativita di quest’ultima utilizzia-
mo i registri EECON1 e EECON2. il registro EE-
CON2 non & implementato realmente, pero si
utilizza per assicurare la sequenza delle ope-
razioni di scrittura nella EEPROM.

Il fattore tempo & molto critico nell’opera-
zione di scrittura di questa memoria, in quan-
to puo durare circa 2 millisecondi, tempo mol-
to lungo per un PIC. Dato che dipende da fat-

EECONT1 (1 8Ch)

R/W-x  U-0 -0 - R/W-x R/W-0

R/S-0

Struttura della
EEPROM
del PIC16F870.

Contenuto ™
(8 bits)

Indirizzo
HEX

EEPROM del PIC16F870

tori quali la tensione di alimentazione, la tem-
peratura di lavoro, ecc., e che il tempo é eleva-
to, si controlla il momento in cui termina que-
sta operazione mediante il flag EEIF, che si at-
tivera al termine dell’'operazione di scrittura.

Il registro EECONZ2, che non & implementato
fisicamente, viene caricato con il valore 55h e
dopo con il valore AAh, prima di iniziare un’o-
perazione di scrittura, secondo le direttive
dello stesso costruttore.

Nella tabella della figura possiamo vedere il
registro EECON1 analizzato nei bit che lo com-
pongono. Durante l'inizializzazione del con-
troller viene disabilitata la scrittura dei dati
nella EEPROM. Questa operazione dura 72
millisecondi e coinvolge nello stesso modo |a
scrittura della memoria FLASH. Il flag che con-
trolla questa operazione & il WRT della Parola
di Configurazione. Il bit WREN si utilizza per
abilitare |'opzione di scrittura, evitando in
questo modo scritture indesiderate. Dobbia-
mo abilitarlo per eseguire la scrittura.

Il bit WRERR indica, con il suo passaggio a1,
che si @ generato un errore di scrittura, nor-
male conseguenza della mancanza del tempo
necessario per realizzare questa operazione a
causa di un reset o dell'owerflow del Watch-
dog. Nella figura possiamo vedere un esempio

R/S-0

bit7

bit0 Struttura interna del registro di

controllo EECON1T.



EECON1

CONTROLLER WiliQ

“

_ EEADR
EEPGD Bit7 0 Accesso alla EEPROM Indirizzo ...l.l.l ......'.
1 Accesso alla FLASH
————— Bit 6-4 Non implementati
WRERR | Bit3 0 i verif Iia scri ARt EERal
R it Non si & verificato errore .ne a scrittura Dato ..“.l.. ....l..l
1 C'é un errore nella scrittura, per
mancanza del tempo necessario
WREN git2 | o Disabilita 'opzione di scrittura Registri che contengono il dato e I'indirizzo della
sulla EEPROM memoria FLASH.
1 Bit di abilitazione di scrittura 3 & il Sgei ;
Lo dobbiamo impostare a 1 all'inizio di questa ta_zmqe Qer I.(?ISPQSI'UVI _a_usnllan PEIE e il pro-
WR Bit 1 0 Valore che assume automaticamente pl’[O bit di abilitazione C.il lr]terrupt per qu.eSta
al tatine dellfoperazions dl scrittlira azione, EEIE. Questo bit si trova sul registro
1 DOBbiamo mbostartoa PIE2, mentre nel registro PIR2 troviamo il bit
per Iniziare un‘operazione di scrittura di flag di fine scrittura nella EEPROM, bit EEIF.
RD Bit0 0 Non inizia un‘operazione di lettura

1 Dobbiamo impostarlo a 1 per
iniziare un‘operazione di lettura

Utilita dei bit del registro EECON1.

di programma in cui si esegue la scrittura nel-
la memoria EEPROM.

L'interrupt della EEPROM

Per abilitare l'interrupt di fine scrittura nella
EEPROM dobbiamo aver attivato il bit di abili-
tazione globale di interrupt GIE, il bit di abili-

La memoria FLASH

La memoria FLASH contiene il codlce di un
programma, pero, se nel corso di un program-
ma si generano dinamicamente delle infor-
mazioni che devono essere memorizzate nel-
la FLASH, permette di farlo senza ricorrere a
programmatori esterni. Questo offre due im-
portanti vantaggi: poter riprogrammare |'ap-
plicazione in base alle condizioni esterne e
ampliare la memoria dei dati non volatili oc-
cupando indirizzi della FLASH.

| dati che si scrivono in questa memoria han-

:Selezioniamo il banco 2 della memoria RAM

;Carichiamo l'indirizzo sul registro di lavoro

;Entriamo in stato di riposo fino all’interrupt della

;Cancelliamo il flag prodotto dall’interrupt

bsf STATUS,RP1
bcf STATUS,RPO
movf INDIRIZZO,W
movwf  EEADR ;Passiamo |'indirizzo al registro EEADR
movf DATO,W ;Carichiamo il dato sul registro di lavoro
movwf  EEDATA ;Lo passiamo al registro EEDATA
bsf STATUS,RPO ;Selezioniamo il banco 3 della RAM
bcf EECON1,EEPGD ;Selezioniamo di accedere alla EEPROM
bsf EECON1,WREN ;Abilitiamo la scrittura nella EEPROM
bcf INTCON,GIE ;Proibiamo tutti gli interrupt
moviw 55h ;Carichiamo questo valore sul registro W
movwf  EECON2 ;Lo passiamo su EECON2
movlw AAh ;Carichiamo questo valore sul registro W
movwf  EECON2 ;Lo passiamo su EECON2
bsf EECON1,WR ;Ordine di inizio della scrittura
bsf INTCON,GIE ;Abilitiamo gli interrupt (PEIE=EEIE=1)
sleep

EEPROM
bcf EECON1,EEIF
bcf EECON1,WREN ;Disabilitiamo la scrittura

Programma in

| cui si esegue

una scrittura
nella memoria



bsf STATUS,RP1 ;Selezioniamo in banco 2 della memoria RAM Z)r()cgu?s?s,?r?ve
bcf STATUS,RPO ralls
movf INDIRIZZO_H,W ;Carichiamo la parte alta dell’'indirizzo su W emeRs
movwf EEADRH ;Lo spostiamo dal registro W al registro EEADRH FLASH.
movf INDIRIZZO LW ;Carichiamo la parte bassa dell’indirizzo su W

movwf EEADR ;Lo spostiamo dal registro W al registro EEADR

movf DATO_H,W ;Carichiamo la parte alta del dato sul registro di lavoro

movwf EEDATH ;La spostiamo sul registro EEDATH

movf DATO_L,W ;Carichiamo la parte bassa del dato sul registro di lavoro

movwf EEDATA ;La spostiamo sul registro EEDATA

bsf STATUS,RPO ;Selezioniamo il banco 3 della RAM

bsf EECON1,EEPGD ;Scegliamo di accedere alla FLASH

bsf EECON1,WREN ;Abilitiamo la scrittura nella FLASH

bcf INTCON,GIE ;Disabilitiamo tutti gli interrupt

moviw 55h ;Carichiamo questo valore sul registro W

movwif EECON2 ;Lo spostiamo su EECON2

movlw AAh ;Carichiamo questo valore sul registro W

movwf EECON2 ;Lo spostiamo su EECON2

bsf EECON1,WR ;Ordine di inizio della scrittura (impiega 3 cicli)

nop ;Questa istruzione non esegue niente

nop

bsf INTCON,GIE ;Abilitiamo gli interrupt (PEIE=EEIE=1)

bcf EECON1,WREN ;Disabilitiamo le scritture

no una lunghezza di 14 bit, quindi, oltre al re-
gistro EEDATA, possiamo utilizzare anche
EEDATH, per contenere i bit piu significativi
del dato. La stessa cosa accade con gli indiriz-
zi, dato che nel PIC16F870 abbiamo una capa-
cita di memoria FLASH da 2Kx14, quindi per
indirizzare correttamente sono necessari due
registri, EEADR e EEADRH.

CP1  CPO  WRT Indirizzi
della FLASH interna = interna
0 07 X Tutta la memoria Si No
del programma {
0 1 0 Aree non p;otét;t; él . No =
0 1 0 Aree protette Si 5 N<;
0 ‘ 1 ; 1 : Aree non protette Si Si
0 1 1 ; :Aree ﬁroté&e Si i No
1 0 0 Aree non protette Si ' ‘, No
1 0 0 Aree proté&; o él : -r?lo
1 (; 1 ] Aree non pr-otette Si Si
1 0 ‘I 3 Aree protette Si No
TR i ngz Ir% g:gmga & B3 No
1 1 Tutta la memoria ) Si . Si

del programma
* |CSP & un modo di programmazione

Opzioni di protezione della memoria FLASH.

Lettura | Scrittura @ Lettura | Scrittura

Lettura e scrittura
della memoria FLASH

Per realizzare la gestione delle operazioni di
scrittura-lettura in questa memoria utilizzia-
mo gli stessi registri della EEPROM, EECON1 e
EECONZ2, impostando, in questo caso, il regi-
stro EEPGD a 1. | processi di lettura e scrittura
in questa memoria sono molto
simili a quello della EEPROM,

JeEME 16 anche se, per evitare qualsiasi

No | No dubbio, nella figura é riportato

e un esempio di programma in

Si | No cui si scrive nella memoria

T FLASH.

® | N | Protezione

No | No della memoria FLASH

si | No Verso

s scrittura e lettura

No | D [ 54076 cossavsipRsieveasoss o sardiTavnin

si | No Combinando i possibili valori

No No del bit WRT e quelli dei bit CP1

—t e CPO della Parola di Configura-

! > zione, otterremo diverse alter-
native per proteggere la me-

2l b moria FLASH da operazioni di
lettura e scrittura. Nella tabella
a fianco sono riportate le diver-

se configurazioni.




Il repertorio delle istruzioni

,‘}‘%‘arrivato il momento di conoscere le istruzioni del microcontroller per iniziare
I a mettere in pratica tutte le conoscenze acquisite.

Il corretto utilizzo delle istruzioni formera complesse strutture di controllo, delle
quali il linguaggio assembler non dispone direttamente, permettendoci di
sviluppare qualsiasi applicazione. Dato che lavoriamo con un processore RISC,

le istruzioni sottostanno a una serie di condizioni.

Caratteristiche generali

—Insieme ridotto: esistono solamente 35 istru-
zioni nel linguaggio assembler di questa gam-
ma del PIC.

— Semplicita e rapidita: la maggioranza si ese-
gue in un solo ciclo di istruzioni e solamente
quelle di salto necessitano di due cicli. Il ciclo
di istruzione & formato da quattro periodi del
clock principale.

— Ortogonalita: la posizione degli operandi
gestiti dalle istruzioni € molto flessibile. Qual-
siasi oggetto del processore puo diventare
sorgente o destinazione.

Operazioni orientate a byte
13 8 L7 56

Codice OP d f(FILEZ)

b= 0, se la destinazione & W
d= 1, se la destinazione & un registro f
f= indirizzo del registro a 7 bit
Operazioni orientate a bit
10 9 7 6
Codice OP b(BIT#)

b= indirizzo del bit (3 bit)
f= indirizzo del registro (7 bit)

f(FILE%)

Operazioni di controllo e letterali

Generale
13 8 7

Codice OP

k= 8-bit Valore immediato

k (letterale)

Solo istruzioni CALL e GOTO
11 10

13
Codice OP

k= 11-bit Valore immediato

k (letterale)

Formato delle istruzioni.

— Formato uniforme delle istruzioni: tutte le
istruzioni di questo modello hanno una lun-
ghezza fissa di 14 bit.

E necessario avere una visione chiara della
struttura interna del PIC per utilizzare le
istruzioni in modo corretto. La ALU o Unita
Logico Aritmetica ha il compito di realizzare
le operazioni aritmetiche e logiche. Uno
dei suoi dati di ingresso arrivera dal regi-
stro di lavoro W, che non appartiene alla me-
moria dei dati, e I'altro puo essere un valo-
re letterale fornito come parametro con I'i-
struzione oppure arrivare dalla memoria dei
dati.

Il risultato si puo depositare nella memoria
dei dati o sul registro W. Nella figura possiamo
vedere il percorso che seguono i dati nel mi-
crocontroller PIC.

Per quanto riguarda l'indirizzamento nella
memoria di codice, il flusso di controllo é sta-
bilito dal Contatore di Programma (PC). Nella
maggioranza delle istruzioni il PCsi incremen-
ta automaticamente per puntare all’istruzio-
ne successiva del programma.

Nelle istruzioni di salto, quando sono di ti-
po diretto, il valore che si carica sul PC provie-

—

1} Bus dei dati Sy EEPROM
specifici 128 registri
192 byte
. -8 registri di
“‘ el o
utilizzo

generale

7! I0G €
Stato

Percorso dei dati nei microcontroller PIC.




Il PIC16F870 che funziona a 4 MHz esegue un programma
di 2.000 istruzioni delle quali
il 10% sono di salto. Quanto tempo impiega?

Dato che le istruzioni impiegano un ciclo di 4 istruzioni
per essere eseguite (4 cicli di clock), eccetto quelle di salto
che ne impiegano 2:

Tose=1.= 1

f 7107 = 2°0ns

Teiclo istruzione = 4Tosc = 1Hs

11 10% di 2.000 & 200, quindi 1.800 istruzioni verranno
eseguite in 1 ps e le rimanenti 200 in 2 pis.

——

TroTALE= 18001 + 200-2 = 2200 ps = 2,2 ms

]

Esempio di calcolo
del tempo di esecuzione di un programma.

ne da una parte dei bit del codice OP dell'i-

Classificazione delle istruzioni

Istruzioni di trasferimento
Istruzioni aritmetiche
Istruzioni logiche

Istruzioni di impostazione a zero

Istruzioni di salto

Istruzioni per la gestione dei bit

Istruzioni speciali

Classificazione delle istruzioni secondo la funzione
che realizzano.

zioni che formano il repertorio del PIC & po-

struzione stessa. Nei salti relativi, la ALU som- ssibile fare una classificazione associandole -
ma al valore attuale del PC quello del salto, scri- in modo da discriminare quelle che oper-
vendo il risultato sul PC. ano con i bit da quelle che operano con i
byte, in base alla funzione che svolgono, o
Classificazione semplicemente mettendole in ordine alfa-
delle istruzioni betico.
.......................................................... Nel fiockia caso analimsiemnleigmsiontin
Le istruzioni si possono raggruppare o clas- modo raggruppato, tenendo presente la fun-
sificare in base a diversi fattori. Delle 35 istru- zione che realizzano. Potremo quindi trovare
o= |
M OPERAND] | DESCRIZIONE ael CODICE OP FLAG
MOVF f.d l Muove il contenuto
- del registro f verso una destinazione 1 00 1000 dfff ffff z
; Se d=0 la destinazione & W.
MOVWF f | Muove il contenuto di W
) al registro f. 1 00 0000 1fff ffff -
SWAPF  fd ’ Si scambiano i quattro
bit meno significativi con i
'I piu significativi del registro 1 00 1110 dfff ffff —
| f e si scrive il risultato
} nella destinazione
’ (W se d=0). A~
MOVLW  k ' Muove il valore letterale
’ k al registro W. 1 11 00xx kkkk kkkk -

Istruzioni di trasferimeno



gruppi di istruzioni mostrati nella figura della
pagina precedente.

Istruzioni di trasferimento

E il gruppo di istruzioni piu utilizzato e il suo
compito principale & quello di trasferire in-
formazioni da e verso i registri dell’area dei
dati. In tutti i programmi avremo a che fare
con istruzioni di questo tipo quando dovre-
mo trasferire delle informazioni. Anche
quando vorremo configurare qualche risorsa
interna del nostro PIC o lavorare interna-
mente con i dati, dovremo far ricorso a que-

Programma che configura le
quattro linee pit significative della porta C come ingresso
e le quattro meno significative come uscita.

MOVLW b’11110000°

MOVWEF TRISC
Cambiare le linee della porta C, gli ingressi con le uscite e
viceversa.

SWAPF TRISC, 1

Esempio di utilizzo delle istruzioni di trasferimento.

MNEMONICO E

OPEAANGI DESCRIZIONE
‘ Somma a W il valore del letterale k
ADDLW k e lascia il risultato in W
Somma il contenuto di W al
ADDWF f.d registro f. Se d = 0 il risultato
si lascia su W
Sottrae al valore letterale k il
SUBLW k valore contenuto nel
registro W, lasciando
il risultato in W
Sottrae il valore del registro f
SUBWF f.d al valore di W e lascia il
risultato dove indica d
INCF f,.d Incrementa f
DECF fd Decrementa f
COMF f,d Complemento di f
Ruota il registro f a
RLF f.d sinistra tramite il carry (C)
Ruota il registro f a
RRF f,d destra tramite il carry (C)

Istruzioni aritmetiche.

ste istruzioni. Nella tabella della pagina pre-
cedente possiamo vedere le quattro istruzioni
che fanno parte del gruppo diistruzioni di tra-
sferimento.

MOVF f,d: (Move f) Il contenuto del registro
‘f" viene trasferito alla destinazione in funzio-
ne del valore di ‘d’. Se d =0 la destinazione sa-
ra il registro di lavoro W e se d = 1 la destina-
zione sara lo stesso registro ‘f’. Quest’ultima
opzione si utilizza solamente per testare o ve-
rificare il valore del registro. Il flag Z del regi-
stro STATUS pud essere attivato da questa
istruzione.

MOVWEF f: (Move W to f) Il contenuto del re-
gistro di lavoro W e trasferito sul registro indi-
cato dall’operando dell’istruzione.

SWAPF f,d: (Swap Nibbles in f) Questa istru-
zione scambia i nibbles (insieme di quattro
bit) del registro ‘t'. Vengono scambiati di po-
sizione i quattro bit piu significativi con i quat-
tro bit meno significativi. Se d = 0 il risultato
verra lasciato sul registro di lavoro W, invece
se d = 1il risultato verra scritto sullo stesso re-
gistro ‘f'.

MOVLW k: (Move Literal to W) Il valore let-

cc CODICE OP FLAG
1 | 11 111x kkkk kkkk CIPG.Z
1 00 0111 dfff fff | C, DG, Z
1 11 110x kkkk kkkk C DG Z
1 | 000010 dfff fFF | C DG Z
00 1‘6'16'&‘6&"?(#" 05 By ST T
1 | 000011 dfff ffff | z
b JEE 00 00T ditTiE T A Z §
1 001101 dfff ffff | C

1 00 1100 dfff ffff C




Calcolare il valore con il quale rimane caricato

il registro W dopo aver eseguito il sequente programma:

MOVLW FOh

INCF W,0
ADDLW 0Ah
RRF W,0
SOLUZIONE:

W=0111 1101

Esempio 1 di utilizzo delle istruzioni aritmetiche.

terale 'k’ da otto bit si trasferisce sul registro
di lavoro W.

Nell’'esempio alla pagina precedente pos-
siamo vedere come si utilizzano queste istru-
zioni. Vi consigliamo di rivedere gli esempi
eseguiti finora e analizzare ognuna delle
istruzioni di trasferimento utilizzate.

Istruzioni aritmetiche

Le istruzioni di questo gruppo realizzano di-
verse operazioni aritmetiche tramite la ALU:
somma, sottrazioni, complementi, incremen-
ti, decrementi e rotazioni. In assembler non
c'é nessuna istruzione né operando che ci
permetta direttamente altre istruzioni tipi-
che come quelle della moltiplicazione o della
divisione.

Le operazioni aritmetiche sono eseguite
dalla ALU (Unita Logico Aritmetica) prenden-
do un dato dal registro di lavoro W e un altro
dal registro della memoria RAM o da un valo-
re letterale.

Se vogliamo sommare il dato di un registro
con quello di un altro registro dobbiamo pri-
ma spostare il contenuto di uno dei due regi-
stri sul registro di lavoro e successivamente

aggiungere il valore dell’altro registro. Lo
stesso succede quando vogliamo scrivere il ri-
sultato in un registro che non e coinvolto nel-
I'operazione. Dobbiamo passare il risultato
del registro di lavoro al registro desiderato.

ADDLW k: (Add Literal and W) Somma i va-
lori del registro W e del letterale specificato. Il
risultato si memorizza sul registro di lavoro W.

ADDWEF f,d: (Add W and f) Somma il conte-
nuto del registro di lavoro e il contenuto del
registro 'f". Se d = 0 il risultato si scrivera su W
e se d = 1 si scrivera sullo stesso registro f.

SUBLW k: (Subtract W from Literal) Sottrae
al valore letterale il valore contenuto nel regi-
stro W. Il risultato si scrive su W.

SUBLW f,d: (Subtract W from f) Sottrae al
valore contenuto sul registro f il valore conte-
nuto in W. Come per la somma, il risultato si
scrivera in base al valore di ‘d’.

Queste quattro istruzioni possono modifi-
care il valore del registro di stato STATUS. Il bit
Z passera a 1 quando il risultato dell’'operazio-
nesarauguale a 0. Il bit C(Carry o riporto) pas-
sera a 1 nelle operazioni di somma, sempre
che cisia un riporto, restando a 0 quando il ri-
sultato e contenuto su un registro da 8 bit.
Nelle operazioni di sottrazione, se sottraiamo
A-B e A & maggiore di B, non ci sara riporto,
quindi il bit C passeraa 1, se A € minore di B,
ci sara riporto e il bit C passera a 0 (al contra-
rio della somma). Il bit DC funziona come C
perod per i numeri BCD.

Conclusioni

| Calcolare il valore che contiene il registro W dopo aver _Contim-‘iamo I'analisi del repertorio d?”e_
istruzioni, terminando di vedere le istruzioni

| eseguito il seguente programma: ;i d 2 iy ;
aritmetiche e facendo pratica con i diversi

MOVLW B7h g 4 SR

esempi prima di passare a studiare il resto del-
WA w0 ; le istruzioni. Vi consigliamo di esercitarvi con
DECF w.0 esempi simili a quelli presentati in preceden-
SUBLW FEh za, oltre che osservare i programmi contenuti
SOLUZIONE: W = 1000 01 nel CD e quelli realizzati finora, per compren-

dere meglio I'utilizzo e il significato delle

Esempio 2 di utilizzo delle istruzioni aritmetiche. istruzioni.
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Il repertorio delle istruzioni (Il)

elle 35 istruzioni che formano il repertorio del nostro PIC

abbiamo analizzato quelle di trasferimento e parte di quelle aritmetiche.
Continueremo lo studio dei nuovi gruppi di istruzioni,
inserendo degli esercizi pratici per consolidare le nostre conoscenze.

Istruzioni aritmetiche

Questo tipo di istruzioni realizza operazioni
aritmetiche tramite la ALU. Nella tabella della
figura sono riportate le istruzioni che forma-
no questo gruppo. Abbiamo analizzato quel-
le di somma e sottrazione e ora continuiamo
con il resto.

INCF f,d: (Increment f) Il valore del registro f
si incrementa di una unita. Sed = 0 il risultato
dell’'operazione verra scritto sul registro di la-
voro W, se d = 1 il risultato sara |o stesso regi-
stro.

DECF f,d: (Decrement f) Come l'istruzione
precedente pero, invece di incrementare, ri-
duce il valore di una unita.

COMF f,d: (Complement f) Esegue il comple-
mento del registro f, si cambiano i valori 1
con 0 e viceversa (negazione o complemen-
to a uno). In funzione del valore di ‘d" il risul-
tato si scrivera sul registro W o nel proprio regi-
stro ‘f’.

QASIEEAROA’:IISIO DESCRIZIONE

ADDLW k Somma a W il valore del letterale k
e lascia il risultato su W

ADDWF fd Somma il contenuto di W al
registro f. Se d = 0 il risultato
si scrive su W

SUBLW k Sottrae al valore letterale k il
valore contenuto sul registro W
lasciando il risultato su W

SUBWF fd Sottrae al valore del registro f il
valore di W e lascia il risultato
dove indica d

INCF f.d Incrementa f

DECF f,d Decrementa f

COMF f,d Complemento di f

RLF f,d Ruota il registro f a sinistra
utilizzando il riporto (C)

RRF f.d Ruota il registro f a destra

utilizzando il riporto (C)

Istruzioni aritmetiche.

Questi tre registri modificano il bit Z del Re-
gistro di Stato, quindi, realizzando una di que-
ste operazioni, se il risultato e 0 il bit Z passe-
ra avalore 1.

RLF f,d: (Rotate Left f) Ruota | bit del regi-
stro ‘f' di una posizione verso sinistra (la stes-
sa cosa che moltiplicare per due il valore del
registro). Il valore di ‘d’ determinera dove si
registra il risultato.

RRF f,d: (Rotate Right f) Come l'istruzione
precedente, con la differenza che ruota i bit
verso destra.

Nella figura possiamo vedere come funzio-
na l'istruzione e come influenza il bit C del Re-
gistro di Stato.

Per operazioni complesse come la moltipli-
cazione e la divisione, dobbiamo scomporre
queste in operazioni semplici. Qundi, una
moltiplicazione altro non e che un ciclo dove
si ripete la somma del dato del moltiplicando
il numero di volte indicato dal moltiplicatore.
Con la divisione avviene la stessa cosa, pero si

aictl CODICE OP FLAG
1 11 111xkkkk kkkk G, DG, Z
1 00 0111 dfff ffff C DC Z
1 11 110x kkkk kikk C DG Z
1 00 0010 difff ffff C, DG, Z
00 1010 difff Ffff z
1 00 0011 difff ffff z
1 00 1001 dfff ffff z
1 00 1101 difff ffff c
1 00 1100 difff ffff c
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utilizza il resto invece della somma. Anche al-
tre operazioni complesse dovranno essere
scomposte nelle operazioni piu semplici.

Esempio pratico

Abbiamo tre valori, A, B e C, scritti nell’indiriz-
zo di memoria dei dati 0x20, 0x21 e 0x22, ri-
spettivamente. Dobbiamo realizzare |'opera-
zione aritmetica (A+B)-C e depositare il risul-
tato all’indirizzo 0x23.

A questo punto dobbiamo saper risolvere
questo esercizio. Apriremo |'editor di testo di
MPLAB e inizieremo a scrivere il nostro pro-
gramma. Ricordate che la prima cosa da fare
e quella di definire nel programma quale mi-
crocontroller dobbiamo utilizzare e includere
il file o la libreria dove si trovano tutte le eti-
chette dei registri.

Fatto questo, & necessario definire le variabi-
li da utilizzare. Per semplificare il programma,
invece di lavorare con gli indirizzi, lavoriamo
con etichette, quindi le dobbiamo associare ai
loro indirizzi di memoria corrispondenti.

Il passo successivo consiste nel porre le di-

" MPLAB IDE - [c:\progra™T\mplab\progetti\asitact ata]
L G Pord €3 Deénn POSTARIPhe Qyters Took Wik e

R

Istruzioni aritmetiche
di rotazione.

rettive di inizio del programma (Vector di Re-
set e salto della posizione della routine di in-

terrupt).

Di seguito risolveremo il problema median-
te istruzioni di trasferimento e aritmetiche,
concludendo il programma con istruzioni di
non operazione e con la direttiva end.

Il programma risolto avra |'aspetto che pos-
siamo vedere nella figura. Come possiamo no-
tare I'uso dei commenti semplifica molto la
comprensione del programma.

Per verificare che il programma faccia real- =
mente cid che é stato specificato nel risultato
dobbiamo compilare il codice (prima dobbia-
mo associarlo a un progetto) e dopo aver ve-
rificato che non ci siano errori apriremo le fi-
nestre di simulazione.

In questo caso é stata presa in considerazio-
ne la finestra degli Special Function Register e
una finestra dove visualizzare le variabili con
cui vogliamo lavorare.

3 |7

List  p=16F878
include “P16FB70.inc™

;Modello di microcontroller

;Include 1a libreria delle etichette dei registri

Dato_f equ 0x20 ;Assegnazione di etichette com gli indirizzi delle variabili
Dato_B equ 8x21
Dato € equ #x22
Risultato equ 23
org 0x00 sVector di Reset

goto  Inizie ;Salte all'indirizzo dell'istruzione com etichetta Inizio
05 ;L*istruzione successiva in ®x05 per salvare 1'interrupt
Inizio movf  Dato_A,0
addef  Dato_B,0
movef  Risultate
movf Dato_C,0
subwf  Risultate,?

;Carica i1 Pate A sul registro di lavere

;Somma i1 Dato B 3 ¥ e lascia 1a somma su W

;Sposta i1 contenute di W sulla variabile Risultate

iCarica i1 Dato C su ¥

;Sottrae 2 Risultato ¥ e lascia il valore Fimale su Risultato

[0

Stop nop ;Indirizzi riservati per imserire un puate di arresto con il
nop ssimulatore
end ;Direttiva di ternine del programma
-
4 »
DUWs | 2 | WhlNowWep NS PO pchls  (wi--200C B0 Sm4Mlr Usr

Soluzione all‘esercizio proposto.

Algoritmo per risolvere una

moltiplicazione mediante somme.

Moltiplicazione: X*Y
Y
\XO Y=0

NO
Contatorc:X‘

Si

*"Risultato=0

Volte=Y )

&

olte > 1

/ Si " Risultato=Contatore
~
‘ Contatore=Contatore + X

-

—A
Volte=Volte - 1



Per inserire valori sulle variabili utilizziamo
la finestra Modify, come mostrato nella figura
(inseriamo i valori in decimale).

Assegnando i valori alle variabili A, B e C (8,
5 e 6 rispettivamente) procederemo all’esecu-
zione passo a passo. In questo modo potremo
osservare |'evoluzione dei registri e se abbia-
mo risolto bene il programma.

Istruzioni logiche

Questo gruppo di istruzioni comprende quel-
le che eseguono alcune operazioni di tipo lo-
gico. Anche se i parametri di queste istruzioni
sono registri, le operazioni si realizzano bit a
bit. Le operazioni logiche che potremo realiz-
zare sono: AND, OR e XOR. Queste tre opera-
zioni si realizzano con il registro di lavoro e un
valore letterale o il valore contenuto su un re-
gistro. Per questa ragione ci sono due istruzio-
ni per ogni operazione.

ANDLW k: (AND Literal with W) E realizzata
I'operazione logica AND tra i due bit del regi-
stro di lavoro W e un valore letterale. Il risul-
tato si deposita su W.

ANDWEF f,d: (AND W with f) La stessa ope-
razione logica pero, questa volta, tra W e il
valore contenuto sul registro ‘f’. Il risultato
si depositera su W o su ‘f' in base al valore
di‘d".

IORLW k: (Inclusive OR literal with W) Si rea-
lizza I'operazione logica OR tra i bit del Regi-
stro di Lavoro W e un valore letterale. Il risul-
tato si deposita su W.

IORWEF f,d: (Inclusive OR W with f) Somma
logica OR tra W e il valore contenuto nel regi-
stro 'f". Il risultato si depositera in W o in ‘f' in
base al valore di ‘d".

XORLW k: (Exclusive OR literal with W) OR
esclusivo tra due bit del Registro di Lavoro W
e un valore letterale. Il risultato si lascia su W.

XORWEF f,d: (Exclusive OR W with f) Uguale
al precedente pero tra W e il valore contenu-
to nel registro ‘f". Il risultato si depositera in W
oin'f, in funzione di ‘d".

Nelle operazioni logiche i riporti non pas-
sano da un bit all’altro come succede con
quelle aritmetiche. Le operazioni logiche si
realizzano bit a bit, indipendentemente dai
bit contigui.

L'unico bit del Registro di Stato STATUS che
viene influenzato da queste istruzioni & il bit Z
(Zero). Quando si esegue una di queste istru-
zioni se il risultato dell’'operazione é uguale a
0, il bit Z passeraa 1.

Nella figura & presentato un semplice esem-
pio di combinazione di istruzioni in cui si rea-
lizza un’operazione logica.

~ MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGET TIVRITMET.PJT M=
He Popcd Edt febug PCSTART Pz Opfone Tooh Widow Hebo
(Sl [=Tafa] 3 [BlE]e] el
@ Specia Furcion Rogieer Window —_ BIEIER
Risultato equ ™23 SFR Hame Hex Dec  Binary Char &/
v [ 6 Aooantie 5
org oxo0 iVector di Reset tard na 0 epnoonoso Dalalﬂpeode.
goto Inizio ;Salto all'indirizzo dell'istruzione con etoption reg fF 2 LRRRERRE] 8
org oxes iU istruzione successiva in 085 per saluarc| 0 L T AT
pclath o L T
Inizie nouf Dato_A,0 iCarica 11 Date m sul registro ai lavero  <tatus " 27 00011611
addwf  Dato_B,0 iSomna il Dato B a ¥ e lascia la somma su \fsr m 0 eoopovn adix: __J Auto Increment
nousf  Risultate iSposta i1 contenuto di ¥ sulla variabile Rporta i 4 eoneosoe . S ﬂe‘ . nuhal
nouf bato_C,0 sCarica i1 Date € si W trisa ¥ 63 e0it1111 7 £ - -
subwf  Risultate,1 iSottrae a Risultata W e lascia i1 walore Fporth I [T Memory Area: Wiite I Read '
trish FF 255 11118111 7 4
:indirizsi riservati per inserire un punto [NSES 90 ©  oosoonon + Data  Program P Hel
nop iSimulatore trise fF 25 MmN S 5 ose elp
. intcon on 00000080 - Stack ~ EEPROM
end ibirettiva di termine del programna pirt an ROIBETTT

piet
pirz
pie2
tar1l
tarin
ticon
tarz
pr2
t2can
cepril

coprih
cepicon

suoo0000
vooaeeen
noganoen
0noosovon
obonueeg
oboeswon
Qpopsees
ARRRRRRE}
Qoaeevoo

Finestra Modify per forzare valori
sulle variabili.

nonoawan
booeesoo
nan0eooo
noaooonn
fasveson
LELE U
hovoveto
LLDDDEGT
RULDBIN
00e0p00n
LLUEEET
00000000
aseoRnon
onoe00R0

Verifichiamo come cambiano i
registri W e la variabile.
Risultato eseguendo passo a passo

ccoccseNaoococCOooC0GEETa N

*

746 | R0 fowio IS FIOEBN pe0ds  wlah --20CC [l

| il codice del programma.



MNEMONICO

E OPERANDI DESCRIZIONE

ANDLW k
di W e il valore del letterale k.
Lascia il risultato su W

ANDWF f.d Moltiplicazione logica del

Moltiplicazione logica del valore

valore del registro f e del valore di
W. Lascia il risultato in funzione

di ‘d’

~ Somma logica del valore W
con il valore del letterale k.
Lascia il risultato in W
Somma logica del valore del
registro f con il valore di W.
Lascia il risultato dove indica d

IORLW  k

IORWF fd

XORLW k

Somma esclusiva del valore di W

con il valore del letterale k. Lascia

il risultato su W

‘Somma esclusiva del valore del
registro f con il valore di W.
Lascia il risultato dove

indica d

XORWF f,d

Istruzioni logiche.

Nella figura riprodotta qui sopra € riportato
un nuovo esempio di programma con istruzio-
ni logiche.

Copiate sull'editor di MPLAB |'esempio
della figura. | passi da realizzare sono gli
stessi visti nell’esempio delle istruzioni arit-
metiche. E necessario creare un progetto, as-

cIcLl CODICE OP FLAG
11 1001 kkkk kkkk Z
00 0101 dfff ffff Z
11 1000 kkkk kkkk Z
00 0100 dfff ffff Z
11 1010 kkkk kkkk VA
00 0110 dfff ffff Z

sociare a questo il codice in assembler e com-

pilarlo. Successivamente osserveremo come
si modificano i registri coinvolti nel program-
ma man mano che questo si esegue, in que-
sto modo si capira meglio il funzionamento
delle istruzioni.

E raccomandabile fare pratica con diversi
esercizi e familiarizzare sia con le istruzioni
che con il software di simulazione MPLAB.

I MPLAB IDE [_Io[x]
A| B |AANDB | AORB [AXORBE | [ Eaias o e rarrien
- — S T (T AT T Lon B e =
0 0 0 0 0 =] [E]=]a] [k REe] misrek A [T
0 1 0 1 1 & c:\progra™1\mplab\progettitaritmel2 atm
List  p-16F878 ;Modello di micrecontroller
1 0 0 1 1 include “P16F870.inc~  ;Include 1a libreria delle etichette dei registri
1 1 1 1 o org axes ;Uector di Reset
goto Inizio ;Salto allindirizze dell’istruziome con etichetta Inizie
- - org =@es ;L istruzione successiva in Bx85 per salvare 1%interrupt
OpefaZioni IOgiChe AND, OR e XOR. | Inizio andle b’ GONDEDS9* sln mode di resettare il registro di lavers
| forwf 28,1 ;11 registro 2% mantiene inalterati i swei bit
| forlw b 11111111° 311 registro di lavere si carica com tetti i bit 2 1
m * P | andwf 25,1 ;11 registro 25 mantiene inalterati i suoi bit
Calcolare il valore con cui deve | o 551 sEaaplencate :*:":;:*;lfg-ﬂg" z
rimanere caricato il registro | xorlw  b'11110808° ;l.a parte bassa rimame con'd e 1a parte alta si complementa
di lavoro W dopo aver eseguito andef 25,1 ;11 risultato dipendera dalla conbinazione di Ve f
il seguente programma: | stop ::: E;ﬁﬁ::,dmd per inserire un punto @i arreste com il ]
MOVLW FOh :
INCF W,O | ‘ end ;Direttiva di ternine del progranma
XORLW 3Ah
RRF  W,0
SOLUZIONE: W =01100101 L T ——— = — =
InziCad72 |21 (BWR NoWhap IS PICIGFID pcO0) w6 -20CC  BkOn S dMHz User

Esempio di combinazione di istruzioni.

Esercizio proposto per fare pratica con MPLAB.




Il repertorio delle istruzioni

ontinuiamo la presentazione delle istruzioni del microcontroller

per fare in modo che il PIC cominci a interagire con I’hardware del nostro
Laboratorio Digitale. In questa sezione vedremo le istruzioni
di impostazione a zero e quelle di salto, facendo pratica con degli esempi.

Istruzioni _
di impostazione a zer

Questo gruppo di istruzioni si chiama cosi
perché la funzione che esse svolgono & quel-
la di impostazione a zero o cancellazione di
un registro. Sono molto utili quando voglia-
mo resettare un valore, come ad esempio,
quando eseguiamo un conteggio di tempo e
trascorso il tempo desiderato, vogliamo rei-
nizializzare il valore del conteggio. In questo
gruppo sono comprese tre istruzioni:

- CLRF f: (Clear f) Il contenuto del registro f
si cancella, impostiamo a zero tutti i bit del re-
gistro. Il bit Z del Registro di Stato passa auto-
maticamente a 1.

- CLRW: (Clear W) Si cancella il contenuto
del registro di lavoro W. Dato che questo re-
gistro e utilizzato in tutti i programmi & mol-
to comodo che esista un’istruzione specifica
per resettarlo. Come nell’istruzione prece-
dente, il bit Z passa automaticamente a 1.

- CLRWDT f: (Clear Watchdog Timer) Que-
sta istruzione resetta il valore del temporiz-
zatore del Watchdog e il valore del suo pre-
scaler o divisore di frequenza. Coinvolge il
registro STATUS attivando (impostando a 1) i
bit TO e PD

I_str_u_zioni di salto_

Le istruzioni di salto rompono la normale fre-
qguenza del flusso di istruzioni del program-

MNEMONICO

E OPERANDI! DESCRIZIONE

CLRF f Resetta il valore del registro f

CLRW Resetta il valore del registro W
Resetta il valore del Watchdog

CLRWDT Timer e del suo divisore

di frequenza

Istruzioni di impostazione a zero.

ma, provocando dei salti. Quindi queste istru-
zioni coinvolgono il contenuto del Contatore
di Programma (PC).

In questo gruppo si possono includere le
istruzioni BTFSC e BTFSS, dato che saltano
un’istruzione se si compie una condizione,
perd abbiamo preferito inserirle nel grup-
po successivo: istruzioni di gestione dei bit.
Le istruzioni appartenenti al gruppo di salto
s0no:

- CALL k: (Call Subroutine) Chiamata a una
subroutine. Prima si memorizza sullo stack
I'indirizzo di ritorno, quello dell’istruzio-
ne successiva a questa (PC+1). Gli 11 bit del-
I'indirizzo di destinazione 'k’ passano al
PC <10:0>. | bit piu significativi del PC si cari-
cano mediante PCLATH. Il tempo di esecuzio-
ne di questa istruzione e di due cicli di istru-
zioni.

- RETLW k: (Return with Literal in W) Si ca-
rica il registro di lavoro W con il valore nu-
merico k. Il PC acquisisce il valore dello
stack (I'indirizzo di ritorno). Occupa due cicli
di istruzione.

- RETFIE: (Return from Interrupt) Istruzione
per ritornare da un interrupt. Si carica il PC
con l'indirizzo della cima dello stack e si impo-
sta a 1 il bit GIE di abilitazione globale degli
interrupt.

- RETURN: (Return from Subroutine) Istru-
zione di due cicli di durata la cui funzione &
quella di ritornare da una subroutine.

cIcLl CODICE OP FLAG
1 00 0001 1fff ffff 77
1 00 0001 OxxX XXXX
1 00 0000 0110 0100 TO, PD



MNEMONICO
CALL k Salto alla subroutine
RETLW k Ritorno da una subroutine
e registro W caricato con
il valore numerico K
RETFIE Ritorno da un interrupt
RETURN Ritorno da una subroutine
GOTO k Salto incondizionale all’indirizzo
indicato da k
DECFSZ f.d Decrementa il valore di f. Se
il risultato & 0 salta
I'istruzione successiva
INCFZ f,d Incrementa il valore di f. Se il

risultato e O salta
l'istruzione successiva

Istruzioni di salto.

- GOTO k: Salto incondizionale. Il valore im-
mediato di 11 bit si carica sul PC (bit <10:0>). |
bit piu significativi del PCsi caricano tramite il
registro PCLATH<4:3>. Questa istruzione risul-
ta molto utile ed é assai utilizzata in assem-
bler, perod é un'istruzione che nel resto dei lin-
guaggi di programmazione non si utilizza o se
ne limita 'uso.

Quando eseguiamo un salto incondizionale
rendiamo piu complessa la struttura del pro-
gramma, dato che saltiamo a un altro gruppo
di istruzioni indicato mediante |'etichetta de-
finita tramite il valore letterale, e lasciamo da
eseguire le istruzioni successive a questa, a
meno di non ritornare successivamente me-
diante un altro salto all’esecuzione sequen-

Programma con diversi salti
incondizionali, il programma

perde la sua struttura. programma:

GOTO salto1)
salto3:

; GOTO fin
Qsallol: 5
-~ GOTO salto2
B/

salto2:
GOTO salm.’f)

fine:

(e[l CODICE OP FLAG
2 10 Okkk kkkk kkkk -
2 11 01xx kkkk kkkk -
2 00 0000 0000 1001 =
2 00 0000 0000 1000 -

2 10 1kkk kkkk kkkk —

102 00 1011 dfff ffff =

102 00 1111 dfff ffff =

ziale del programma. Questa istruzione non e
adatta a un linguaggio di programmazione
strutturato.

- DECFSZ f,d: Il contenuto del registro ‘f* si
riduce. In base al valore ‘d’ il risultato verra
scritto su W (d = 0) o sul registro ‘f' (d = 1). Se
il risultato € uguale a 0, si salta |'istruzione suc-
cessiva e si continua con |'esecuzione.

-INCFSZ f,d: Il contenuto del registro ‘f’ si in-
crementa. Come nell’istruzione precedente, il
risultato & scritto su W o sul registro ‘f’ in base
al valore di ‘d’. Se il risultato e uguale a 0, si
salta l'istruzione successiva e si continua con
I'esecuzione.

Calcolare il valore che contiene il registro VALORE dopo aver eseguito il seguente

MOVLW 02h

MOVWEF VALORE

DECF VALORE,1

DECFSZ VALORE, 1

INCF VALORE, 1

INCF VALORE, 1
SOLUZIONE: VALORE = 0000 0001

Esempio di base dell’utilizzo delle istruzioni.



*Dobbiamo conoscere
i dispositivi
del nostro PIC.
*Dobbiamo sapere
programmare il PIC.

—

* MPLAB  Laboratorio

In un progetto realizzeremo il programma, la sua
simulazione e il montaggio finale del circuito.

Esercizi con MPLAB

Normalmente le nozioni teoriche sono affian-
cate da esempi. In questo modo, oltre a met-
tere in pratica le nuove conoscenze acquisite,
€ possibile imparare a utilizzare il software
MPLAB con maggiore disinvoltura. E consi-
gliabile modificare gli esempi e giocare con i
programmi, come anche provare le diverse
opzioni del software di simulazione. Inoltre,
poco a poco, inizieremo a interagire con
I'hardware del laboratorio, fino a quando sa-
remo in grado di realizzare senza difficolta
tutte le fasi di sviluppo di un progetto.

Il primo esempio con cui ci eserciteremo €
una dimostrazione di come funziona l'istru-
zione GOTO. Eseguite MPLAB e create un pro-
getto con il nome, ad esempio, “salti.pjt”. Ora
create una nuova finestra di scrittura, scrivete
il programma riportato nella figura e salvate-
lo con il nome “salti.asm”. Associate il codice

" MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\SALTLPJT

B c:\ptop1a™1\molab\progetti\saltl ssm

LISY P=16FA70
INCLUDE "P16F870.1INC"

ORG o

goto INIZIO  jingirizze oi reset
IN1Z10; goto SALTO1  ;Salto all'etichetta in maluscolo, inutile perché

7i1 PC punterebbe direttamente a guella pesizione

SALTDT: qeto salto1  ;Salte all'etichetta in minuscelo
saltot: qoto salto1 :Cicle infinite
Saltol: goto Saltol iHon si arriva mai a questa etichetta

END
i 1] U

Programma per fare pratica con i salti incondizionali.

al progetto Project — Edit Project = Add No-
de. Fatto questo, compilate e assemblate il
programma, eseguendolo passo a passo per
studiarne il funzionamento. Nella figura si
puo vedere come rimarra la videata di MPLAB
al momento di simulare. In questo esempio il
simulatore e sensibile all’utilizzo di maiuscole
o minuscole, perd questo si puo cambiare nel-
le opzioni del programma.

Il programma successivo con cui ci esercitere-
mo € un programma dedicato a riempire e ge-
stire un insieme di indirizzi di memoria. Utiliz-
zando l'indirizzamento indiretto (movwf INDF)
si utilizza I'indirizzo contenuto sul registro FSR
per puntare il dato da muovere. Si tratta di scri-
vere il valore 0x18 nelle 15 posizioni di dati con-
tigue, iniziando dall'indirizzo 0x20.

H= E

Fle Project Edt Debug PICSTART Plus Optiens Tools Wndow Help
3 ™ —=1lE
=3 50 S 5 (Y e it i P Y o ] ] =
B c:\progra™1\mplab\progetti\salti. asm FEE El || B Special Function Register Window e
AlISFR Hame llex Dec Binary Char
LIST P=16F870 u 02 2 anpeente .
THCLUDE "P16F870.INC™ “tarn L] (UM DG
optien_req FF 255 11111111
ORE [ pel " 1 annesnn
goto INI2I0 ;Indirizzo di reset pelath 00 Q 00080000
status 18 2?7 00011011
SALTO1 ;Salto all'etichetta in maiuscolo, inutile perché Fsr oo o 00600000
;i1 PC punterebbe direttamente a quella posizione porta [ ¢ ©oesesson .
| trisa 3F 63 i1t ¢
SALTO: goto saltol ;Salto all'etichetta in minuscole porth 0o 0 eeeesenn . .
i trisp FFO255 11111111 Simulazione del
saltol: goto saltot ;Ciclo infinito orte o U BoReueEn
Erise PEo2ss 111111 programma precedente
Saltot: oto Saltot ;Hon si arriva mai a questa etichetta » 3 &
s . o o R - L dej salti con GOTO.
piet on ] faooooon
END pir2 on o ooovoooy
pie2 0o 0 06000008
tmr1l on i) 800080080
Lo th o0 o R
ticen o o LULD T
tor? e 1 A000osas
pr2 FF 255 11111111
t2con o W nepoassy .
cepril a0 U aeaeseon .
<l esprin an 0 Gooooeon .
cepicon 00 ¢ fooooosn .
K| L’_' rnlf.t.) 00 0 ooooooon .
txreyg a0 0 oooooaon - -
revon an 0 ueanenan =
“ | ¥
Ln8Cd1 [ 18 | (WA NoWrao INS PICTEFS70 [pcOil  jwOM2/-~2DCC  [BKOn [Sim AMHz User




!_ c:\progra™~1\mplab\progetti\memorial.asm

List P=16F870
include “P16F870.IHC™

;Tipe di processore
;DefFinizione dei registri interni

Contatore equ 0x0c ;Contatore interno (c(hex)=12(dec
Prima equ fax20 ;Posizione iniziale
orqg %06 jUector di reset
goto Inizio
orqg 0x 85
Inizio novlw .15
novuf Contatore ;Carica il contatore con il valor
novly  Prima

novuF FSR
novly Ax18

sInizializza i1 puntatore con 1'i
;Carica i1 valore da scrivere

ciclo mouwF INDF ;Scrive i1 valore all'indirizzo i
incF FSR,F ;Incrementa il puntatore FSR
decfsz  Contatore,F ;Decrementa il contatore sino ad
qoto ciclo ;Eseque 1'istruzione se il contat

Stop nop
nop
end ;Fine del programma sorgente

o |

Normalmente nelle istru-
zioni incrementa/decre-
menta e salta; la struttura
da seguire e quella mo-
strata in questo esempio:
Iistruzione di incremen-
to/decremento seguita da
una di salto incondiziona-
le. Potete vedere come
mediante |'utilizzo di sem-
plici istruzioni & possibile
creare strutture complesse
di controllo e cicli condi-
zionali. Anche se il suo uti-
-l lizzo non é consigliato in

imale))

e 15 in decimale

ndirizzo iniziale

ndicato da FSR

arrivare a
ore non & a ©

Esempio di gestione di memoria.

La procedura da seguire e la stessa dell’e-
sempio precedente. Potete nominare il pro-
getto “memorial.pjt” e il codice in assembler
con lo stesso nome ma con |'estensione
“.asm”. Nella figura e riportato il codice che
risolve il problema.

Come vedrete, in questo programma ge-
stiamo le istruzioni di salto goto e decfsz.

nessun linguaggio di pro-
grammazione, l'istruzione
goto é necessaria nel no-
stro caso per poter realiz-
zare strutture di controllo.

Nella figura sono riportate le finestre che
abbiamo aperto per realizzare la simulazione.

Osservate come si riempiono le posizioni di
memoria con il valore desiderato e al riempi-
mento di quelle richieste, I'istruzione decfsz
agisce ed evita di entrare nuovamente in ciclo,
saltando I'istruzione goto.
E possibile modifi-

care il programma
e s e . er vedere cosa suc-
DIEERIBEEEE 2 P a P g o
‘c'\p-oma"1\-plab\p:ogﬂh\nemoainl asm | Window Ce e- Le mOdI IC e Sl
SFR Hame Binary & H
ory 0x00 iVector di reset Ul 18 25 00011000 devono reallzzare
goto Inizio tord an 0 00000000 U
option_reg FF 255 ARRRRRAE! una a una per osser
org 0x05 pcl ve 11 d00NI0Y H 1 =
i bian w0 ' oowns || vare meglio il com
Inizio novly .15 status 18 27 obot1om
novuf  Contatore ;Carica il contatore con il valore 15 in necina—‘ Fsr 20 a2 600080 portamento del pro_
novlw  Prina porta uo L DL UGB
novwi  FSR ;Inizializza i1 puntatore con 1‘indirizzo inizi |trisa aF 63 BeTI1In gramma-
noule  Ox18 starica il valore da scrivere porth L0 L LT s g H H
) et trish FF255 1111111 Diseguito vi diamo
ciclo navwf  ITHDF ;Serive i1 valare all'indirizze indicato da FSR | porte oo 8 Bopapdow A > )
inck  FSR,F :Increnenta il puntatore FSR trise FF255 111111 alcuni suggerimenti:
decfsz  Contatore,F ;Decrementa il contatore sino ad arrivare a 0 intcon on il BoBOBOOE RS H
goto ciclo ;Esegue 1'istruzione se il contatore non & a 0 pir1 w 7 BECLTERE] == defln'te Ie varia-
pie1 o0 T TR R B
stop nop pir2 o0 b 0oonn0 bili nelle zone di me-
nop pie2 00 8 00RARDOD .
11 o o 00000000 moria occupate, ad
end ;Fine del programma sorgente trrh 08 0 00080080 .
ticon 9 0 0DOUONOD esempio Contatore
tor? [ [T TTET .
pre FF 255 11111111 n OXOC,‘
t2con [ 0 BANOSASO . . .
copril n 0 00RROOBD — camblate | datl
~ |l ceprin oo N opoosooe I
< w7 cepicon [L] 0 00000000 r ma;
——— - - : = csta 00 0 00000000 nel prog Iath] al'
8 File Registes Window % o X80 J txreg oo 0 oggooonn — -
~--- 60 61 62 03 04 85 06 67 08 09 OA OB 6C 0D OE OF ﬂﬁddress Synbol Ualue rereg oo S [ T amp Iafet I pro
QOB 00 OO 0D 18 20 O8 BB 00 - -~ 00 B0 07 00 00 B8 oc Contatore H'07° txsta 02 2 00000019 -
8010 00 00 00 -- -- 00 00 OO 0D 00 00 -~ -~ -~ 00 00 oy FSR Hr2a* spbrg 6o 4 guuoooen gramma e al e praatl
0020 18 18 18 18 18 18 18 @0 00 00 60 00 60 00 00 00 00 THDF W oo adresh ue 0 00008000 I -
0030 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D BB 00 0O 20 Prina H1g* adresl uw O uueaeenes L ?a l'c]on tIL':tte e mo I
‘BG40 00 00 00 00 0O 0D 00 00 G0 00 00 00 OO OO 00 00 adcon® o 0 oseaoeon
0050 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 08 0O 00 00 0O adcont a0 [ LU Iche cne .S?rvono'
0068 00 00 0O 08 00 80 00 00 00 00 00 OG OO B 00 €O peon o8 [T
6078 00 00 B0 0D OB VO 00 B0 0D 00 OO VO DO OB B0 B0 eedata 0o [} nunnuoa.n‘ﬂ Cercando dl Inserire
8080 00 FF 09 10 20 9F FF FF —— — 08 80 00 08 88 —- Al S R | Hid-l  al massimo le istru-
Gt | 27 | WA NoWran NS PICIGFBZ) [peluit (w8 -~2DEC  BK0n Sim [AMHz Uzer ]

Videata di MPLAB.

zioni che abbiamo vi-
ste finora.



I repertorio delle istruzioni (IV)

" “erminiamo di analizzare il repertorio delle istruzioni del nostro

" microcontroller con quelle di gestione deij bit e delle istruzioni specialli.
Visto questo e facendo pratica con i diversi esempi,
non dovremo pil aver paura di programmare e saremo capaci di realizzare
qualsiasi progetto per complicato che possa apparire.

Istruzioni per la gestione
dei bit
Questo insieme di istruzioni ha il compito di ve-
rificare il valore di un bit particolare di un regi-
stro, di impostarlo a 1 oppure a 0, e anche di
produrre un salto di un’istruzione, a seconda se
si compie o meno la condizione stabilita.

Nella tabella possiamo vedere le quattro
istruzioni che formano questo gruppo.

Impostazione a 0 oppure a 1

di un bit

Le prime due istruzioni servono per |'imposta-
zione a 0 oppure a 1 di un bit di un registro. Un
esempio di quanto utile possa risultare avere
istruzioni specifiche per questo compito &
quando dobbiamo cambiare banco di memoria
per lavorare con un registro o scrivere dei dati,
o se vogliamo definire un bit di una porta come
ingresso o uscita.

BCF f,b: (Bit Clear f) Il bit ‘b’ contenuto nel re-
gistro f si cancella, ovvero si imposta a zero.

BSF f,b: (Bit Set f) Il bit ‘b’ contenuto nel regi-
stro f si setta, ovvero si imposta a uno.

MNEMONICO

E OPERANDI DESCRIZIONE

BCF Impostazione a 0 del bit b del registro f
f.b

BSF Impostazione a 1 del bit b del registro f
f.b

BTFSC Salta un’istruzione se il bit b

f.b del registro f ha valore 0

BTFSS Salta un’istruzione se il bit b

f.b del registro f ha valore 1

Istruzioni di gestione dei bit.

Classificazione delle istruzioni

Istruzioni di trasferimento
Istruzioni aritmetiche
Istruzioni logiche
Istruzioni di impostazione a zero

Istruzioni di salto

Istruzioni per la gestione dei bit

Istruzioni speciali

Gruppi di istruzioni che formano il repertorio.

Salti dipendenti da un bit

Le due istruzioni successive sono salti dipenden-
ti da un bit. Sono state spiegate nel fascicolo
precedente e, anche se i loro nomi possono
sembrare complicati da imparare, lo mnemoni-
co stesso dell'istruzione ci indica il loro compito.

Quindila “b" fariferimento a un bit, la “t” si-
gnifica test (verifica di un valore), la “f” & il no-
me dei registri in assembler, “s” significa salto

cIcL CODICE OP FLAG

1 01 00bb bfff £ff —

1 01 01bb bfff ffff =
1@) 01 10bb bfff ffff = t
|
1Q) 01 11bb bfff fff = |




: i 1 BitRPOe RP1 del Istruzmms eciali
| RP1 | RPO | BANCO | registro STATUS ~ +orereeeieessosssser opiv .

’ R 0 per selezionare il All'interno di questo gruppo troviamo due
‘ . | banco di memoria. istruzioni le cui funzioni sono molto specifiche,
| o it 1 ';} quindi non si possono inserire in nessuno dei
' i i | gruppi precedenti. Le possiamo vedere nella
et i e, | tabella della figura.

| 1 TR N |
e e S ==l NOP: (No Operation) Questa istruzione non
ha alcuna funzione. Serve unicamente a far
(skip), e la terminazione in “c” indichera 0 passare un ciclo di istruzione in cui il micropro-

(clear)ein “s” 1 (set). La traduzmne sara: “testa
il valore di un bit e salta se e 1 (oppure 0)". Me-
diante queste due istruzioni potremo formare
istruzioni di controllo e, grazie alla loro utilita,
molto spesso le troveremo implementate nel

cessore non esegue alcun lavoro.

SLEEP: Quando si esegue questa istruzione il
microprocessore entra in modo riposo o di bas-

linguaggio. Negli esempi con cui faremo prati- A CORAIIAD,
ca prossimamente potremo verificarne Iutilita, - i ;
mapln questo caso, l[(;ut-:‘llo dell’allarme di un’au- I bit PD (Power-Down) del Registro di Stato
tomobile, ci serve come esempio veloce. Quan- siimposta a 0 e il bit TO (Time-Out) a 1. Anche
do i rileva un’intrusione un bit cambia di stato, il Watchdog e il suo predivisore di frequenza
normalmente si imposta a 1, e attraverso que- sono impostati a zero.
sta istruzione si determinera cosa fare nei due . . . .
stati possibili, come si puo vedere nella figura. F_aCClamO Pratha congll esempi

BTFSC f,b: (Bit Test, Skip if Clear) Se il bit ‘b’ Abbiamo terminato di vedere il repertorio del-
del registro ‘f* ha valore 1 si esegue l'istruzione le istruzioni del nostro microcontroller, perd il
successiva. In caso contrario, |istruzione succes- miglior sistema per assimilare i nuovi concetti
siva e saltata e si eseque un’istruzione NOP, fa- teorici @ metterli in pratica, eseguiamo quindi
cendo quindi in modo che I'istruzione duri due questi diversi esempi.
cicli.

Esempio 1

BTFSS f'b: (Bit Tes.tl Skip if Set) Come IlistrU' ..........................................................
zione precedente, saltando perd l'istruzione Consiste nell’indicare il compito del program-
successiva nel caso in cui il bit testato sia ugua- ma della figura e il tempo di esecuzione impie-
leat. gato in un PIC 16F870 a 4 MHz.

btfsc ALLARME,0
\[0) Si goto STATO_ALLARME

Sensore = 0 J

Esempio di applicazione delle istruzioni di salto in base a un bit con un allarme di automobile.

e (continua programma normale)



MNEMONICO

E OPERANDI DESCRIZIONE
NoP Non fa nulla
SLEEP Porta il processore nel modo riposo

| o di basso consumo

Istruzioni speciali.

Soluzione: La prima cosa da fare é resettare
il registro di lavoro W, impostandolo a 0. Dopo
faremo un’operazione OR con il valore binario
10101011 (AB in esadecimale), e lasciamo cari-
cato W con questo valore. Dopodiché eseguire-
mo un test sul bit 3 del registro W e, dato che
vale 1, saltiamo I'istruzione CLRW che avrebbe
portato a 0 il registro W, e carichiamo su di es-
so il valore FFh (11111111 in binario).

Dato che sono cinque istruzioni e una di esse
impiega due cicli per essere eseguita, il pro-
gramma completo, per essere eseguito, impie-
ghera 6 ps dato che il ciclo di istruzioni é:

1

S (S
41000z M®

Esempio 2

Eseguiremo in questo caso un tipico esempio di
apprendimento in qualsiasi linguaggio di pro-
grammazione. Si tratta di identificare tra due
numeri qual & il maggiore. Provate a trovare
voi stessi la soluzione senza ricorrere alle figu-
re. Ricordate che, come prima cosa, dovete fa-
re un organigramma che risponda a come risol-
vere il problema per poi passare a scrivere il co-

B c:\progra=1\mplab\peogeltimag_min asm AR
Py
st p-16F670
include “p16F87a.inc”

VART EQU 21
UARZ EQU 22

086 L : Indirizze di Reset

geto INLZI0

N21o navk UARY, W
subuf  UARZ, U
htfss  STATUS,2
goto DIVERST
joto vouaLt

i Spesta il valore di UARY su W

i Sottrae UAR2-W (UAR1) e lascia i1 risultato su W
i Verifica il valore del bit 2

3 Istruzione se sono diversi

i Istruzione se sono wguali

DIVERS! btiss  SIATUS,C ; Uerifica il valore del bit C

goto MINORE i+ URRZ2{UART

qoto MAGCIORE + URRZ2>UARY
UCUALL goto UcuALI
MIRORE gota HINDRE
MAGGIDRE gota HAGGIORE

end

I—" ) o :Id

A A SRz D s S O T e R Ol

CiCLI CODICE OP FLAG

1 000000 0xx0 0000 =
1 00 0000 0110 0011 0, PD

CLRW
|IORLW 10101011b
BTFSS w,3

CLRW

| MOVLW FFh

Codice dell’Esempio 1.

dice. Nella figura in basso a sinistra si puo vede-
re una delle possibili soluzioni dell’enunciato
proposto.

Per simulare il programma dobbiamo ricor-
rere alla finestra Modify e inserire valori nelle
variabili da comparare. Se in VAR1 inseriremo
un 9 e in VAR2 inseriremo un 8, eseguendo il
programma vedremo che la sua esecuzione si
ferma nel ciclo MINORE, dato che VAR2<VAR1.
Se cambiamo il valore di VAR2 inserendo una A
(10 in decimale), vedremo che il programma si
ferma nel ciclo maggiore.

Nella figura della pagina precedente possia-
mo vedere la videata di simulazione utilizzata
in questo programma.

st peseraie
Includs “puorara. tac

waRy o 1
ez e

one . i Ietivizaa ol Weset
gota  fmzin

mizie

Diviast Wtiw  rIARER.E

ote MSZINE

gote weea )

vovac
AL Eu. Wisne
B

Codice dell’Esempio 2.

Simulazione dell’Esempio 2. Sara necessario utilizzare
la finestra Modify per inserire i valori da comparare.



RA1 RAO
0 0
0 1
1 0
1 1

Sequenza di uscita della porta B nell’Esempio 3.

Esempio 3

In quest’ultimo esempio vogliamo imparare a
utilizzare le strutture di controllo e iniziare ad
avvicinare i nostri programmi ad applicazioni
piu reali. In questo esercizio di tipo combina-
zionale si tratta di fornire diverse combinazio-
ni di uscita in funzione dello stato logico dei

1

due segnali di ingresso.

In base allo stato dei segnali collegati ai pin
RAO e RA1, si attivano le uscite collegate alla

@_ c:\programmi\mplab\progetti\ed27_3.asm M= ‘
list p=16F878 ;Tipo di processore

include "P16F878.INC"

orE 0x 00
0

org

clrf
bsf
clrf
movly
movwf
bcf

Inizio

clrudt
btfsc
goto
btfsc
goto
clrf
goto

Ciclo

Sono_168 movlw
novuf
goto

RAB_&_1 btfsc
goto
moulwy
movuf
goto

Sono_11 movulw
mouuwf
goto

end

]

8x 85

PORTB
STATUS,RPO
TRISB
b*'eee11111°*
TRISA
STATUS,RPB

PORTA,B
RAD_&_1
PORTA,1
Sono_186
PORTB
Ciclo

b*181681010"
PORTB
Ciclo

PORTA,1
Sono_11
b*8181081081"
PORTB
Ciclo

b*11111111°
PORTB
ticlo

RB5 RB4
0 0 0
1 0 1
0l 0
1 TR IR

RB2 RB1 RBO
0 0 0
1 0 1
0 1 0

porta B (RBO:RB7) conforme alla tabella della

tori.

verita della figura.
Supponiamo di realizzare un semplice con-
trollo di illuminazione mediante due interrut-

Quando nessun interruttore & premuto tutte
le luci rimangono spente, quando si preme uno
di essi si accenderanno le zone gestite da que-

sto interruttore, e quando li attiveremo tutti e

;Definizione dei registri interni

s;Uector di reset

;Salva il vector di interrupt

;Cancella il latch di uscita
;Seleziona il banco 1
;Porta B configurata come uscita

;Porta A configurata come ingresso
;Seleziona il banco 8

;Aggiorna il WDT

;Uerifica 1o stato di RABG

;Se & 1 salta a questa etichetta
;RAB=0 e testa lo stato di RA1

;Salta a questa etichetta se RA1=1
;Sono a 00, uscite tutte a zero

;Uscita per la combinazione 10
;Verifica lo stato di RA1
;Salta se RA1=1

;Uscita per la combinazione 81

;Uscita per la combinazione 11

;Fine del programma sorgente

%

due insieme, tutte le luci si accenderanno. Que-
sta & una delle possibili applicazioni che si pos-

sono fare con questo
esercizio.

Quando simuleremo
guesto esempio potremo
verificare solamente una
combinazione
RA0=RA1=0, in quanto
questi pin non potranno
essere forzati su valori di-
versi. Quello che faremo
sara caricare sul micro-
controller il programma,
dopo aver imparato a
programmarlo, e lo verifi-
cheremo col suo hardwa-
re corrispondente (due
interruttori o, in mancan-
za, due fili, e otto diodi
LED con le loro resistenze
di limitazione collegate
alla porta B).

Codice che risolve I’Esempio 3.
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Programma per i primi
esperimenti con il PIC

nche se abbiamo gia provato il funzionamento del PIC con il programma
scritto, la procedura corretta é realizzare il progetto passo
a passo, iniziando col definire cio che vogliamo fare e stabilendo I’hardware e
il software necessari, e infine realizzare la verifica pratica.

Primi esperimenti

Di seguito inizieremo un progetto che com-
prende diversi esperimenti e lo descriveremo
in modo molto breve:

— Generazione di un numero casualetraO e
9 con presentazione in binario.

- Generazione di un numero casualetra0 e
9 con presentazione su display a 7 segmenti
tramite un driver BCD/7 segmenti.

— Generazione di un numero casualetraO e
9 con collegamento diretto al display senza
utilizzare il driver precedentemente citato.

Anche se questo programma & gia scritto
nel PIC, lo spiegheremo nel dettaglio.

Analisi dell’enunciato

Si vuole generare un numero casualetrale9e
visualizzarlo su quattro LED, che rappresentano
il codice binario, e su un display a 7 segmenti.

Si dispone di un pulsante per attivare un in-
gresso del circuito che ferma il conteggio per
visualizzare il numero casuale per tre secondi,
tornando poi a ripetere, trascorso questo tem-
po, la visualizzazione sequenziale.

Per prima cosa bisogna capire in modo chia-
ro I’enunciato e portarlo in un organigramma.

NO ((nlu attivalo S

o -
l'ingresso Mostra un numero

[ / casuale 4

NO

Numero =9
Visualizza il numero,
/ Numero = Numero +} P

Sl

Attendi tem
Numero = 0,4 po- .o

Visualizza il numero,

Attendi tempo 4

Organigramma dell’applicazione.

L'organigramma non ha lo scopo di entrare
nel dettaglio, ma ci aiutera quando iniziere-
mo a sviluppare il codice.
Fatto questo, il passo successivo consiste nel-
I'elencare i dispositivi di cui abbiamo bisogno:
- Uscite: dato che il numero da rappresenta-
re e compreso tra 1 e 9, con 4 bit, 4 uscite sa-
ranno sufficienti nel caso di attivare 4 LED o
utilizzare un driver per convertire il codice bi-
nario a 7 segmenti. Tuttavia, se

DIGIT BINARIO 7 SEGMENTI vogliamo attivare direttamente il
b’Ogfedcba’ display senza utilizzare i driver, ol-
0 0000 00111111 tre alle 4 uscite che vogliamo uti-
: e T lizzare per rappresentare il nume-
a ro in binario, avremo bisogno di 8
2 0010 01011011 uscite in piu per ottenere diretta-
f b 3 0011 01001111 mente dal PIC la conversione a 7
7 0100 01100110 segmenti. Utilizzeremo 4 termi-
g nali della porta C (RC3:RCO) per
2 D10 diic1iot ottenere il numero in binario, e 8
e C 6 0110 01111101 terminali della porta B (RB7:RB0)
7 0111 00000111 per ottenere il numero in codice a

d 8 1000 01111111 L segment.

9 1001 01100111

Conversione di un digit
a codice a 7 segmenti.
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| iCommertl su c1d che faremo esequire 31 programma. Enunclite cell'applicazione

List peisFRln iProcessore
include “P187870.1C"  ;Definizioni del reqlstrl Interal
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Creiamo un progetto,
lo editiamo e iniziamo a generare il codice.

B c\ogra™ 1 \mplab\progeitied28 asm

T EER
;Conmenti su cid che Fa' il programma. Enunciato dell‘applicazione -

List p=16F870 iProcessore
include “P16FA7O.INC"  ;Definizioni del registri internl

org exsn sVector di Reset

goto Inizio

org [ ;Salva il vector di interrupt
Inizio cirf PORTE sCancella 1 lateh di uscita

clrf  PORTC sCancella i lateh oi wscita

bsf STATUS ,RPO ;Seleziona banco 1

clrf 1RISE sPorta B si confiqura come uscita

cirf TRISC sPorta € si confFigura come uscita

novly  Bx87

movwF  ADCONY 3$i configura 1a Porta A come 170 digitali

movlu  OxFF

novef  TRISA sPorta n sl configura come ingresso

novly 010000111
wmovef  OPTION_REC
bef STATUS, kPR

sPrescaler da 256 per i1 TIRG
:Seleziona i1 banco 0O

L o

Configuriamo i dispositivi del PIC,
in questo caso le porte di I/0.

Loop clrudt ifggiorna i1 WOT

btfss  PORTA,0 JRAD & stato attivate?
gote  Loop sHon ancora
nOVF THRA, W shdesso 51

novuf  Humero shcquisisee i1 valore del THRB (N° casuale)

E stato premuto I'ingresso?

Dividi: novlu  d'9"
subuf  Numero, W
novuf  Hunero
sublu  d'8°
btfss  STATUS,C
goto Dividi
incf Hunero, F

;Sottrae 9 al nunero casuale
;Lo menorizza

;Controlla se @ ninore di 8
;HO

H
;11 nunero & conpreso fra 1.e 9

Adattamento del valore acquisito per ottenere
un numero fra 0 e 9.

- Ingressi: abbiamo bisogno solamente di
un ingresso digitale, dato che in base a esso
presenteremo il numero casuale o i numeri
dall’l al 9 in modo sequenziale. Configurere-
mo RAO della porta A come ingresso digitale.

— Dispositivi interni: dato che abbiamo due

Tabella: adduf PEL,F ;Spostanento sulla tabella
retle  b'0OBT11111° sHunero 8
retly  b'OBEDBI10" ;Hupero 1
retlu b 01011011° sBunero 2
retly  b*O10011191° shuners 3
retly  b*01100110° sHurero 4
retlu  b*o11p1101° ;Runerc 5
retly  brortrnane’ sRunere 6
retly  b'opppntiIt’ sHupero 7
retly b aT1I1111” sHupero 8
retly  bUE11BAT1TY Hunera 9

Routine di conversione in codice a 7 segmenti.

Delay 20 ns: bef INTCON,TOIF shzzera i1 flag di overflow
moviu  Oxbi ;Conplenento hex. di 78
novuf  THRO ;tarica i1 THRR

Delay 20 ms 1 clredt ihggiorna i1 wot
brEss  INICON,TOIF sOverflow del THRO?
goteo Delay 20 ns_1  jMon ancora
return

Routine di temporizzazione per eliminare i rimbalzi.

Delay var: bef THTCON, THIF
nauvlv Wxdc
munf  THRO

shzzera i1 flag di overflow
stomplenento hex. di 195
sCarico i1 TIRD
Intervalle clrudt shggiorna il WOT
btfss IHICON, TRlF uerflou del THRO?
goto Intervallo sHan ancora
decfsz  Delay_cont ,F sbecrenenta il contatore di intervalli
goto Delay_var ;Ripete 1'intervallo di 50 ms
return

Routine di temporizzazione di un tempo determinato
multiplo di 50 ms in funzione di una variabile.

temporizzazioni, una per la rappresentazione
del numero casuale e I'altra per visualizzare
sequenzialmente i numeri, & necessario utiliz-
zare i temporizzatori del PIC. Sara sufficiente
utilizzare il TMRO, anche se potremmo utiliz-
zare un temporizzatore diverso a ogni tempo-
rizzazione.

Codice del programma

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

Possiamo iniziare a creare il codice che risolve-
ra |'applicazione. A questo scopo apriremo
MPLAB e creeremo un progetto, apriremo |'e-
ditor, daremo un nome al file in assembler e,
mediante Edit Project, assegneremo questo fi-
le al progetto.

Di seguito presenteremo il nostro program-
ma, ma voi potrete farne uno diverso che ri-
solva comunque l'intendimento iniziale. Ogni
progettista puo presentare una soluzione dif-
ferente, anche se, in linea generale, devono
avere e stesse caratteristiche.

Configurazione

La prima cosa da fare quando iniziamo a pro-
grammare e configurare il nostro microcon-
troller, definendo il funzionamento delle por-
te di ingresso e uscita e dei dispositivi interni,
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Dato: moulw a°'9°
novwf Tenporale
RAO_1 clrudt
btfss PORTA, 0
goto Uscita
mouf Tenporale,
novuf PORTC
call Tabella
nouur PORTH
mnoulu d*1°*
novwf Pelay Cont
call Delay_var
decfsz Tenporale,F
goto RAD_1
goto bato
call Delay_20_ms
Uscita: nouf Hunmero U
novuf PORTC
call Tabella
novuf PORTH
mnoulw a'60°
nouuf Delay Cont
call Delay var
clrf PORTB
Cirf PORTC
goto Loop
end

;Inizializza il contatere del dato
sAggiorna i1 wpT

;tontrolla se RAV & a 1

;Ho, visualizza il numero casuale
sHunmero da visualizzare
;VUisualizza sui LED

;Conversione in BGD

jUisualizza sul display

;Variabile di temporizzazione

sTenporizza 0,05
;Hunero successivo

sElimina rimbalzi

jAcquisisce i1 numero casuale

;Porta il nurmero casuale in binario sui LED

;Lo converte in 7 segmenti
;Uscita sul display

;Inizializza variabile di temporizzazione

sTenporizza 3
;Scollega l'uscita
;Scollega l'uscita sui LED

;Fine del programnma sorgente

Codice che risolve la visualizzazione.

se si lavora con essi. |l codice, quindi, dovreb-
be avere la forma della figura.

Lettura
dell’ingresso

Configurato il micro potre-
mo gia entrare nel program-
ma in sé. Seguendo |'organi-
gramma possiamo vedere
che la prima cosa da fare e
verificare la condizione del-
I'ingresso, per sapere se il
pulsante & stato premuto
oppure no. Se l'ingresso é at-
tivo, RAO=1, inizieremo il
programma, acquisendo il
valore casuale che si otterra
dal WDT e scrivendo questo
valore sulla variabile "Nu-
mero”. Questa variabile do-
vra essere definita all’inizio
del programma. Nelle linee
di codice dell'immagine si
puo vedere quanto spiegato
in precedenza.

Adattamento del
numero casuale

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

Il numero casuale &, median-
te sottrazioni consecutive,
diviso per 9. In questo modo

I'ultimo resto sara compreso
tra0e 8, cheverraincremen-
tato di una unita per ottene-
re alla fine un numero tra 1
e9.

Subroutine

- Conversione. Per poter
presentare i numeri diretta-
mente sul display a 7 seg-
menti |li dobbiamo converti-
re in questo codice (se si uti-
lizza il driver per il display
sara sufficiente mandare il
codice binario). A questo
scopo creiamo una subrouti-
ne che verra richiamata
quando avremo bisogno di

questo valore. Dato che questa subroutine

contiene solamente una tabella di conversio-
ne, la chiameremo “Tabella”.

List p=16F870 ;Processore
include “P16F87B.INHC" ;befinizioni dei registri interni
Numero equ =20 ;Humero casuale
Delay_Cont equ 0x21 ;Contatore di intervalli
Tenporale equ ox22 ;Uariabile temporale
orq 9080 ;Uector di Reset
goto Inizio
orqg 0x 05 ;Salva il vector di interrupt
i
Tabella: adduf PCL,F ;Spostamento sulla tabella
retlu breae111111” sNumero A
retlu b*oo0oB110° ;Humero 1
retlu b e1011011” sNumero 2
retlu b*81081111° ;Humero 3
retlu b*'811608110° sHumero 4
retlu b*e1181101° ;Numero 5
retlv b*e1111101° sHumero 6
retlu b*B0080111° ;Numere 7
retlu b*a1111111° sHumero 8
retlu b*e1180111° ;Humero 9
5
Delay_20_ms: bek INTCON, TOIF ;Azzera il flag di overflow
novluy #xb1 ;Eomplemento hex. di 78
novwf THRO ;Carico il THRO
Delay 26_ms_1 clrudt ;Aggiorna il woT
bLfss INTCON,TOIF ;0verflow del THRU?
goto Delay 20 ns_ 1 sHon ancora
return
;
Delay_var: bcf INTCON, TOIF ;Azzera il flag di overflow
novly 0x3c ;Complemento hex. di 195
nouuf THRO ;Carico il THMR®
Intervallo clrudt ;Aggiorna i1 WOT
btfss INTCON,TOIF ;0verflou del THRO?
goto Intervallo ;Non ancora
decfsz Delay Cont,F ;Decrementa il contatore di intervalli
goto Delay_var ;Ripete 1'intervallo di 50 ns
return
H
Inizio clrf PORTB ;Cancella i latch di wvscita
clrf PORTC ;Cancella i latch di uscita
bsf STATUS ,RPH ;Seleziona banco 1
clrf TRISB ;Porta B si configura come uscita
clrf TRISC ;Porta € si confiqura come uscita
novly 0x 07
novuF ADCONT ;Si configura la Porta A cone 1/0 digitali
novlw UxFF
novwf TRISA ;Porta A si configura cone ingresso

Programma completo che risolve I'enunciato 1.
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novlu b*ooBOoI1T"
novwf OPTIOH_REG
bef STATUS ,RPA ;Seleziona i1 banco 0
L.oop clrudt
btfss PORTA, D
goto Loop
movF THRAO, W
movuf NHunero

;Rqgqiorna i1 WDT

;RAD & stato attivato?
;Non ancora

;Adesso si

call Delay_20_ns ;Elinina rinbalzi

;Prescaler da 256 per il THRO

;Acquisisce i1 valore del THRO (N® casuale)

precedente: la velocita di lavoro
di 4 MHz, quindi il TMRO si incre-
menta ogni microsecondo. In
questo modo il TMRO deve conta-
re 195 eventi che, con un predivi-
sore di 128, producono un inter-

;

Divigi: noulv a9’
subuf Hunmero W
novuef Hunero
sublw  d'8°

ilo nenorizza

;Sottrae 9 al numere casuale

vallo totale di 50.000 ps - 50 ms
(195x256). |l valore 195 deve esse-
re espresso in esadecimale (c3) e,
dato che TMRO é ascendente, bi-

nouf Temporale W
nouuf PORTE

call Tabella
novuf PORTE

novlw d*1*

novuf bDelay Cont
call Delay var
decfsz Temnporale,F
goto RNO_1

goto Dato

sHunero da viswalizzare
;Visualizza sui LED
;Conversione in BCD
iVisualizza sul display

;Tenporizza 6,05"
sHunero successivo

call Delay 28 ns ;Elimina rinbalzi

nouvuf PORTEH
novly  d'60°
novuf  Delay_Cont
call Delay var
clrf PORTE

Clrf PORTC

goto Loop

s;Uscita sul display

;Tenporizza 3"
;Scollega 1'uscita
;Scollega 1'uscita sui LED

bLfss STATUS,C ;Controlla se & ninore di 8

goto Dividi H

incfk Humero ,F ;11 nunero & compreso Fra 1 e 9
Dato: novlw d*9°

nouuf Tenporale sInizializza il contatore del dato
RAY_1 clrudt sRggiorna il WDT

btfss PORTA, B ;Controlla se RAU & a 1

goto Uscita ;Ho, visualizza il numero casuale

;Varianile di temporizzazione

Uscita: novf Nunero,W sAcquisisce il nunere casuale
novur PORTC sPorta il numers casuale in hinario sui LED
call Tabella ;Lo conuerte in 7 segnenti

sInizializza variabile di temporizzazione

end ;Fine del programna soraente

sognera caricare il suo comple-
mento (3¢ h). Questo intervallo
di 50 ms si ripete tante volte
quante indicate dalla variabile
“Delay_cont”; per questa
ragione il ritardo (in inglese de-
lay) minimo é& di 50 ms
("Delay_cont=1) e quello massi-
mo di 12,8" (Delay_cont=255).
Nel nostro caso la temporizzazio-
ne di 3 secondi nella visualizza-
zione del numero casuale la rea-
lizzeremo con Delay _cont=60.
Abbiamo quindi una nuova
variabile che deve essere dichia-
rata all’inizio del programma.

Programma completo che risolve I'enunciato 2.

Il funzionamento di questa tabella & molto
semplice, dato che si tratta di sommare al con-
tatore di programma il valore che vogliamo
tradurre, in questo modo il contatore di pro-
gramma va sulla posizione dove si trova il va-
lore tradotto e ritorna dalla subroutine.

- Temporizzazioni. Nel nostro esempio ab-
biamo creato due temporizzazioni. Una ha lo
scopo di eliminare i rimbalzi o i valori errati
che possono generare gli elementi elettro-
meccanici. Ha una durata fissa di 20 ms e que-
sto valore deriva dal fatto che il PIC lavora a
una frequenza di 4 MHz e il TMRO evolve ogni
microsecondo, quindi se vogliamo temporiz-
zare 20.000_s (20 ms) con un predivisore di
256, il TMRO dovra contare 78 eventi (78x256).
Il valore 78 equivale a Ox4e h e dato che il
TMRO é ascendente, dovremo caricare il suo
complemento a 1 (0xb1 hex.).

Mediante una nuova routine di temporizza-
zione programmeremo il tempo da attendere
nella rappresentazione sequenziale o nella vi-
sualizzazione del numero casuale. Il ragiona-
mento per la nuova temporizzazione é simile al

Con questi esempi si puo veri-
ficare come sia semplice fare una
temporizzazione.

Presentazione dei numeri

Manca poco per avere il nostro primo grande
programma risolto, ma manca ancora da fare
la parte che puo essere considerata la piu dif-
ficile, risolvere |'enunciato scrivendo il codice
in assembler. Abbiamo fatto la configurazio-
ne dei dispositivi, I'acquisizione del numero
casuale, creato le temporizzazioni, la conver-
sione a 7 segmenti, ma ora dobbiamo assem-
blarlo in modo piu pratico per risolvere |'e-
nunciato iniziale.

Nelle illustrazioni si puo vedere come e sta-
to strutturato il programma in modo da risol-
vere in modo semplice il progetto. Il program-
ma é debitamente commentato per far risul-
tare piu semplice la sua comprensione.

Potete verificare come sia stata creata una
nuova variabile che servira per contenere i va-
lori in modo temporale e come vengono chia-
mate le subroutines o vengono eseguiti i salti
alle altre parti del programma commentate in
precedenza.

()
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Programma per i primi
esperimenti con il PIC (II)

Continuiamo con il programma
per il nostro progetto, seguendo pero la logica sequenza

di sviluppo di un progetto.

Dopo aver realizzato il codice,
dobbiamo verificare che questo
venga compilato senza errori e
che risponda all’enunciato me-
diante la simulazione.

Preparazione
del codice

Lo strumento da utilizzare per
assemblare e compilare il nostro
codice € MPLAB, pero prima di
compilare dobbiamo “prepara-
" il nostro programma. Con il
termine preparare intendiamo
fare riferimento al lavoro di
messa a punto e depurazione
per rendere il nostro program-
ma veramente pronto. A questo
scopo dobbiamo ordinare il co-
dice, rivederlo e aggiungere i
commenti per rendere piu sem-
plice la sua comprensione. E be-
ne quindi abituarci a inserire
delle intestazioni in cui vengano
spiegate le funzioni realizzate
da ogni blocco differenziato del
programma. Possiamo intestare
il programma con l‘enunciato
iniziale dell’applicazione, ogni
subroutine con la funzione che
realizza, e perché no, il modo in
cui e stata risolta. Possiamo inol-
tre separare — come abbiamo
fatto quando abbiamo spiegato
il codice - le parti di programma
piu caratteristiche o che realiz-
zano funzioni specifiche. Nelle
illustrazioni viene evidenziato
come un progettista lascia il suo
codice totalmente “sistemato”.
Fatto questo, ordinato e rivi-
sto tutto il codice, possiamo pro-
cedere alla sua compilazione.

— NPLAB [DE - C:\PROGRA1\MPLAB\PROGETTINED28.PIT - [c:\progra™1\mplab\progetti\ed28.asa]

L Fie £01 Debog ACSTART Pl Qotors Took o s .-’-q
[ eTue] s Ju] S8 T

i nuneri casuali. «

iGenerazione di un nunero casuale fra 1 e 9. Quando RAB B a "1, sul display a 7

isegnenti collegato alla porta B si visualizzeranno sequenzialmente i nuneri da 1 a9

;e su i LED collegati alla porta € lo stesso numero perd in binarie. Questo avviene

7@ intervalli di 0,05". Quando RAD passa a livello "8, visualizziano il numero casuale
;ottenuto per un tempo di 3. Dopo, il display e i LED si spengono ¢ 1a sequenza si ripete.

List p=16FB870
include “P16FBY0.INC"

;Processore
soefinizioni dei registei interni

Hunero equ 0x20 sHumero casuale
Delay Cont equ fx21 sContatore di intervalli
Tenporale equ 0x22 ;Variabile tenporale

org 0x00 sUector di Reset

goto  Inizio

org MIS iSalva i1 vector di interrupt

.labella Routine che cnnuerte il codice binarie presente sui 4 bit neno significativi
;del registro V nel loro equivalente a 7 segnenti. I1 codice a 7 segnenti ritorna su W

Tabella: adduf  PCL,F ;Spostanento sulla tabella
retly b oo111111" sHunero 0
retle  b'oonpaiie’ sHupero 1
retly  D'O1011011" sHunero 2
retluy  b'01081111° ;Hunero 3
retly  b'01168110" sNunero &
retlu  b'o1161101° sHunero 5
retly  b*o1141101° sHunero 6
retly  b'0000O111° shunero 7
retlv  b'@1111111° ;Hunero 8
retly  bo1188111" sHunero 9

;0elay_20_ns: Routine di temporizzazione per eliminare “1'effetto rimbalzo™ dei dispositivi
selettroneccanici. Realizza un ritardo di 28 ns. 11 PIC lavora ad una frequenza di & Mz,
311 THRB conta ogni ps. Se vogliamo temporizzare 20088 ps (28 ns) con un prescaler di 256,
.11 Imﬂ deve contare 78 eventi (78 = 256). 11 valore 78 equivale a Oxhe hex. e dato che il
| ;THRO @ ascendente doureno caricare il suo conplenento a 1 (Bxb1 hex.).

Delay 20_ns: bef

|istal
|EnBCa1 1) WA Nowiap NS [POISE [pc0) (W00 jadee  [8k00 S MG Uow_

INTCON, TBIF shzzera il flag di overflow

Il codice sta assumendo
la sua forma man mano che si avanza nella preparazione.

B Build Results | _10] x|
Building ED28.HEX... S

Conmpiling ED28.ASH:

Connand line: “C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMMIN.EXE /p16F870 /q C: \FRUGHH“"I\HPI.M]\PROGETH\ED?B A
Hessage[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ED28.ASH 63 : Register in operand not in bank 0. Ensure
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTINED28.ASH 64 : Register in operand not in bank 0. Ensure
Hessaqe[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ED28.ASH 66 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Hessage[302] C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGETTI\ED28.ASH 68 : Ensure
Hessage[302] C:\PROGRA™T\MPLAB\PROGETTI\ED28 .ASH 71 : Ensure

Register in operand not in bank 0.
Register in eperand not in bank 0.

Build completed successfully.

e

Risultato della compilazione e assemblaggio.
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PICSTART Plus Options Tools ‘Window Help

Run »
Execute 4
Simulatar Stimulos Asynchronous Stimulus...
3 Pin Stimulus »
Center Debug Location Clock Steukis. .
Break Settings. .. F2 Register Stimulus 4
Trace Settings...
Clear All Paints...

Clear Program Memory...  Ctrl+Shift4+F2

Ctrl+Shift+F3
Ctrl+Shift+FS

System Reset
Power-On-Reset. ..

Menu per accedere alla simulazione degli ingressi.

\ M Asynchronous Stimulus Dialog

I Stim 1 [P) Stim 2 (P) ; Stim 3 [P) Stim 4 (P)
Stim 5 [P) Stim 6 (P) | Stim 7 (P) Stim 8 (P)
Stim 9 [P) Stim 10 (P) ; Stim 11 [P) Stim12 [P)

Close | Help

Finestra per stimolare stimoli asincroni.

| B Asynchronous Stimulus Dialog

I Stim 1.1P1_|_ Stim 2 (P) | Stim 3 (P) Stim 4 (P)
" Assign Pin... =
] Stim 7 (P) Stim 8 (P)

gV E:I;e 10 (P) Stim 11 [P) Stim12 [P)
. High se Hel
R [T
Help...

Per assegnare un ingresso clicchiamo con il pulsante
destro del mouse sul comando.

8| Special Function Register Window

SFR Name Hex Dec  Binary Chat
w a7 7 000806111 &
tmr 6 [515] 8 00goeeon &
option_reg 87 7 000808111 =
pcl 2B 43 g88161611 +
pclath a8 8 66868608080 5
status 3c 68 ga111168 <
fsr a8 8 00806000 3
porta a8 8 08606600 =
trisa 3F 63 88111111 ?
portb [S15) 8 00666600 i

I registri che si modificano nell’esecuzione vengono
evidenziati con il colore rosso.

Compilazione

Se selezioniamo |'opzione di compilazione,
Project — Build All, o clicchiamo il pulsante del-
la barra degli strumenti, vedremo che il pro-
gramma che abbiamo presentato come solu-
zione, si assembla senza errore. Appariranno
cinque messaggi per avvertirci di verificare che
i registri indicati siano nei banchi di memoria
definiti nel programma. Questi messaggi non
indicano degli errori, semplicemente avvisano
di una situazione che al compilatore risulta
strana.

Nel caso abbiate realizzato un programma
diverso da quello presentato e il processo di
compilazione produca degli errcri, sara neces-
sario correggerli linea per linea, fino ad ottene-
re un programma libero da errori.

Simulazione

Il fatto che un programma non dia errori di
compilazione & un passo importante verso la
soluzione finale, pero non & quello definitivo,
infatti ci potrebbero essere degli errori per
quanto riguarda il funzionamento che ci
aspettiamo. Per evitare questo MPLAB ci offre
la possibilita di simulare il programma ed e
esattamente quello che faremo.

Simulazione di un ingresso

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

Quando abbiamo studiato MPLAB abbiamo
visto tutte le possibilita della simulazione, ec-
cetto quella di simulare uno o piu ingressi. In
questo programma dipendiamo dal valore di
un ingresso (RAO) per poter verificare la rispo-
sta del sistema, perd questo ingresso si puo si-
mulare ed é cio che impareremo a fare. Sele-
zionando Debug — Simulator Stimulus si apre
un menu come quello della figura dove sono
presentate quattro opzioni:

— Asynchronous Stimulus (Stimolo asincro-
no): apre un quadro di dialogo interattivo per
controllare i segnali di ingresso sui pin di in-
gresso del microcontroller.

- Stimulus Pin File (File di stimoli sui termi-
nali): mediante un file di testo si descrivono i
segnali di ingresso sui pin.

- Stimulus Register File (File di registro de-
gli stimoli): si utilizza il contenuto di un file di
testo per porre direttamente a 1 oppure a 0
ognuno degli 8 bit di un registro.

- Clock Stimulus (Segnale di clock): genera
un'onda quadra programmabile.
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‘ ,segment1 collegato alla purta B si visualizzeranno sequenzialnente 1 numeri da 1 3 A[[SFR Name Hex Dec  Binary Chara
;e su i LED collegati alla porta € lo stesso numero perd in binario. Questo avviene U 07 7 0oeeg111 .
;a intervalli di 6,05". Quando RAG passa a livello "8", visualizziamo il numero cas tnrd 15 21 00616101
|| ;ottenuto per un tempo di 3". Dopo, il display e i LED si spengono e 1a sequenza si option_ req FF 255 11111111
pcl 00 B aopanoen
List p=16F870 ;Processore pclath 00 8 00000660
\ include "P16F870.INC"  ;Definizioni dei registri interni status 1C 28 06611100
fsr 60 i} sagasoen .
Numero equ 0x20 ;Nunero casuale porta 00 6 Booooeos . |
Delay_Cont equ 0x21 ;Contatore di intervalli trisa 3F 63 111111 ? |
Tenporale equ 0x22 ;Variabile temporale porth a8 6 06806600 d
tirish FF 255 11111111 i
| org 0x 68 ;Vector di Reset porte Sl ) 0 06006000 i
b FF 255 11119114
org 0x 05 ;Salva il vector di interrupt intcon 08 0 0eO0BRBE . ‘
e e e e e et i pir1 68 0 08000088 . |
;Tabella: Routine che converte il codice binario presente sui 4 bit meno significati |piet 60 8 00000000 .
;del registro W nel loro equivalente a 7 segmenti. I1 codice a 7 segmenti ritorna su |pir2 60 8 06006006 .
pie2 00 #  0800eess . ‘!
Tabella: adduf  PCL,F ;Spostamento sulla tabella toril 680 0 60000000 1
retly  b'60111111° sNumero 8 tnrth Gl 8 00000000 |
retlu b'60060110' sNumero 1 t1con L] 8 pepeepes .
retlu  b'61611011° ;Numero 2 tmr2 60 8  06poosoe .
| retlw  b'61861111° ;Numero 3 pr2 FF 255 11111111
J} retly  b'061160110° ;Numero 4 t2con 0a 8 goposssn
‘l retly  b'61181101° ;Nunero 5 ccpril 60 B 080068008
| retlu ; = 4 ccprih 08 0 66000000
| retlu <l ccpicon (il 8 60060000
Iil_l eaalees B Gepoepos
8 — 08060000
[ ol _ : o 00000000
| ﬁddress Synbol Ualue 4| DeatDocode: FlanE| - : . : 00006010 ;
I[2 Numero  H'05' | | || eneEanEmme| RAO(T) | Stm2(P) @ Stm3(P) | Stm4(P] ggggggg |
ZBB u H'07' % B . : =
I‘ 22 Temporale H'89" }Ra‘dm. = __]Aulnlnclemenl SlfllS(P] SflmB(Pl Sflm‘][P' sl-a(Pl
|21 Delay_Cont W'gg [ * Hee ' Decima Sim9(P) | Stm10(P)  Stm11(P) | Stmi2(P)
|06 porth n-0o:  {EEGHTEE z Wite | Boad | : | |
07 portc H'80' &||| ** Pata .= Frogram Close Help
| LDI Suck  EepRoy _Cose | Hob | |
4

\’{ancm [71397 [ [WR [NoWrap [INS” [PICTEF870 [pei0%00°  [w0:07 [-=Zdce | [BKOn [Sim 14 MHz. [User

Ecco come appare la videata dopo aver creato le finestre di simulazione.

Quando selezioniamo la prima
opzione, stimolo asincrono, ap- pl" Selechon

are la finestra della figura. La fi- =7 |
ﬁestra ha dodici pulgsantl e a | Double click to sele‘“—
ognuno di essi possiamo assegna- MCLR %
re una linea di ingresso, quindi RAD [
potremo simulare dodici ingressi. | [RAl
Per assegnare un ingresso a un RA2
pulsante dobbiamo cliccare il pul- RA3 |t
sante destro del mouse sul pul- | |BA4
sante desiderato. RAS

Cosi facendo si apre un menu RBO
come quello della figura della gg;
pagina precedente. Mediante RE3 =
questo tipo di menu possiamo

scegliere il tipo di stimolo, ovve- ‘=
ro la forma che avra il segnale di (ista dei pin a cui é possibile
ingresso ogni volta che attivere- assegnare il pulsante.

mo il pulsante: un solo impulso
(Pulse), livello basso o 0 (Low),
livello alto o 1 (High), o scam-
biare fra di loro i livelli quando
si clicca il pulsante (Toggle).
Per assegnare l'ingresso al pul-
sante selezioneremo "Assign
Pin” aprendo cosi un nuovo me-
nu in cui troviamo la lista di tut-
ti i pin di ingresso del microcon-
troller.

Selezioneremo RAO e il modo
di stimolo come alternato o Tog-
gle, percid quando cliccheremo
il pulsante per la prima volta I'in-
gresso passera a livello alto sino
a quando non attiveremo di
nuovo il pulsante.



i B watch 1 E= “

' Address Symbol Ualue »
20 NHumero H'@87'
200 W H'3c' " |
22 Temporale H'89'
1121 Delay_Cont H'@1" |
86 porth H'67' |
|87 portc H'89" +||
JET LY,

Risultato della prima
sequenza con i valori sulle porte di uscita.

Address: End Addiess: |

| PCL B =

y D ata/0pcode: Fill Ranae _] |
‘ B Paad B anne |
 \Radix: '
L, & Hex SiDecnl | Auto lncremen§
[Memory Area: Wiite | Read

! + Data  Program cl Hel

| Stack  EEPROM e i1

|

Forziamo un valore sul registro contatore di programma.

Finestre di simulazione

Per eseguire la simulazione del programma
conviene aprire la finestra dei Registri delle
Funzioni Speciali (Special Function Registers).
Vi consigliamo inoltre di creare una finestra
per poter visualizzare lo stato dei registri piu
importanti: variabili, registro di lavoro e porte
di uscita. Nello stesso tempo avremo una fine-
stra di creazione di stimoli per forzare gli in-
gressi, e infine dovremo disporre della fine-
stra Modify per poter forzare il valore di un re-
gistro ed evitare che il programma rimanga
bloccato in cicli infiniti; come capiterebbe ad
esempio nella routine di temporizzazione.
Nella figura della pagina precedente possia-
mo vedere che aspetto avra il video.

Simulazione del programma

Per iniziare la simulazione passo a passo do-
vremo cliccare |'icona o premere il tasto F7. In
questo modo vedremo come il programma
inizia la sua esecuzione configurando come
prima cosa i dispositivi del PIC. Potremo ve-
dere nella finestra dei registri delle funzioni
speciali, come si modificano i valori dei regi-
stri lungo il corso dell’esecuzione. Quando si
modifica un registro, questo verra evidenzia-
to in rosso.

Il programma si fermera in un ciclo (Loop)
aspettando di ricevere I'ordine di inizio, cioé
che si attivi 'ingresso, quindi per simulare
questo dovremo ricorrere al nostro generato-
re di stimoli e cliccare il pulsante che abbiamo
assegnato a RAQ. Cosi facendo, sara come dire
al simulatore che € arrivato un valore 1 (que-
sto valore non cambiera fino a quando non
cliccheremo nuovamente il pulsante di stimo-
lo) salteremo l'istruzione “goto Loop” conti-
nuando con il programma. Abbiamo acquisito
un valore casuale e passiamo alla routine di
temporizzazione.

Qui capitera la stessa cosa di prima, rimarre-
mo in attesa fino a quando il flag di overflow
del Timer 0 non passera a 1. Per evitare un ci-
clo infinito useremo la finestra Modify sele-
zionando il flag TOIF e scrivendo come valore
un 1. Facendo questo salteremo alla tabella di
conversione, pero non potremo muoverci su
qguesta tabella se non avremo un valore cor-
retto sul contatore di programma, quindi gli
assegniamo un valore, ad esempio 6, come
mostrato nell'immagine.

Il programma esce dalla tabella e adatta il
numero acquisito, il quale, mediante sottra-
zioni consecutive avra un valore fra 1 e 9. Ri-
peteremo il ciclo fino a ottenere tale risultato
e a partire da questo punto verranno presen-
tati i numeri in modo sequenziale o il numero
casuale in funzione dello stato di RAO.

Conclusioni

Questo esercizio completo non ha nessuna
funzionalita se non si impara a giocare con
esso. Modificando il programma, provate
tutto cid che é possibile, verificate i vostri
dubbi e imparate a gestire il simulatore; rias-
sumendo, & molto importante non avere al-
cun timore e dedicare il tempo necessario a
imparare e prendere confidenza con quanto
appreso.
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-
Soft di scrittura IC-PROG
bbiamo gia completato la scheda di scrittura del PIC, quindi ora dobbiamo
solamente sapere come scriverlo, cioé come passare un
programma al microcontroller. Esistono diversi programmi il cui scopo é scrivere
il microcontroller, pero il pit semplice e utilizzato é IC-Prog.
Questo é un programma di libera distribuzione che oltre al PIC ci permettera
di scrivere le SmartCard.
Installazione mente. Cliccheremo il pulsante “OK” e appa-
.......................................................... rira una nuova ﬁnestra, |a finestra di configu-
Il programma si trova sul CD-ROM dell’opera, razione dell’hardware. Dobbiamo selezionare
nella cartella “Programmi”. All'interno di la porta seriale del PC che vogliamo utilizzare
questa cartella i file che ci interessano sono: per collegare il cavo che all’altro estremo avra
"icprog.exe” e “icprog.sys”. la scheda di scrittura. Nel caso avessimo un
Dobbiamo creare una directory sul nostro mouse collegato sulla COM1 selezioneremo la
PC e copiare in essa i due file, per eseguire in COM2, se fosse libera. Solitamente si dispone
seguito il programma da quel punto. di un mouse PS/2, quindi dovremo avere le
Copiati i file eseguiremo il
-~ programma che ha una forma |[FFEEEE
di microcontroller, a questo
punto apparira una f'nes“a, co- ®  Thisis the first time you start IC-Prog, Please configure your hardware First!
me quella mostrata nella figu- \!)
ra. In questa finestra ci viene
comunicato che & la prima volta
che eseguiamo il programma e
che lo dobbiamo configurare
per farlo funzionare corretta-
Modifica Visualizza Preferiti  Strumenti 2
&) ly /j\.' Cerca || Cartelle v
Indirizzo |25 E:\Programmi - v Vai  horton Antivirus B ~
#  File attualmente sul CD
Operazioni scrittura su CC A | e ———
% 2 8 @ 8 B
4 icprog icprog Leagimi lite_plus MpS7000 full  picbasic plus
. lite manual
Operazioni file e cartella A
(9 Creanuova cartella
&) Pubblica cartella sul Web
_~

Altre risorse

Nel CD-ROM che vi é stato fornito potete trovare il programma IC-Prog.
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Hardware settings

Programmer —Interface —— |
| (& Direct Ii0
" Windows &Pl
~Ports = i~ Communication
£ Candt ™ Invert Data Out ‘
fe cone [~ Invert Data In ‘
A I Invert Clock
& Son [~ Invert MCLR
110 Delay (10) [~ Invert VCC
I } l_ Invert VPR
R R ] { e SN s, i
’_OK_l Cance! l

Configurazione dell’hardware.

porte seriali libere e potremo scegliere la
COM1. Se il sistema operativo € Windows 95,
98 0 ME selezioneremo Interface Direct I/0. Se
abbiamo Windows NT, 2000 o XP sceglieremo
Interface Windows API. Il resto dei parametri
di configurazione deve essere quello mostra-
to nella figura.

¥
| Options

Confirmation | Netification | "¢ | Programming | Shortcuts | |
DragaDrop | Smetcard  Lengusge | shel | Misc |

_ Please choose your prefered language :

Language -
ttalian
English
Spanish
French
Portuguese
Dutch

Russian
Greek

Cambiamo la lingua del programma.

Le porte seriali di un PC hanno un connetto-
re DB9 (nove pin) maschio, a questo connetto-
re verra collegato un cavo che a uno degli
estremi avra un DB9 femmina per collegarsi al
PC e all'altro capo un DB9 maschio per colle-
garsi alla scheda di scrittura del Laboratorio.

Questo cavo sara del tipo "“pin-to-pin”, cioé
il pin 1 di un estremo sara

collegato al pin 1 dell’al-
tro estremo e cosi via con
tutti gli altri pin. Il cavo
potete costruirlo voi stessi
o comprarlo in qualche
negozio di informatica o
elettronica o ai grandi ma-
gazzini.

Configurazione

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

Se nella finestra preceden-
te premiamo OK, si apre
direttamente la videata
principale di IC-Prog. Nella
parte superiore destra tro-
viamo un menu a tendina
in cui potremo scegliere il
dispositivo con cui lavora-
re. Il programma dispone
di un menu di controllo
per realizzare il lavoro di

Collegamento del programmatore alla porta seriale del PC.

scrittura, di configurazio-
ne e anche diuninsieme di



DragaDrop | SmadCard | Lingua | Shen | Msc |
Conferme | Notifiche | FC | Programmazione | Shoreuts |

Chiedi conferma guando :

[V Programmo un Chip
[V Cancello un Chip

¥ Sovrascrivo un file!

[V Proteggo da lettura un Chip critico

All'inizio chiediamo conferma prima di eseqguire
qualsiasi processo.

Conferme | Natifiche ] I’C I Programimazione I Shortcuts ]
Drag&Drop | SmartCard | Lingua | Shel Misc

~ Opzioni :

-~ Priorita di Processo ——
: v Abilta il Driver NT/2000/XP
" Normale

[~ Abilta \Vcc control for JOM

" Ata [V iAttiva tutte le uscite alte (Combi)

+ Realtime [~ Selezionare dispositivo da file

Campi misti che devono essere modificati.

| Settaggi

Chip 2
Chip Recenti >
Hardware F3
Controllo Hardware

Opzioni

SmartCard {Phoenix)

Menu di

Ripristina Settaggi

“settaggi”.

Drag&Drop | SmartCard | Lingua | Shet
Conferme | Notifiche | ¢

Programmazione

Opzioni :

[~ Merifica dopo la programmazions;

v Verifica durante la programmazione

Sceglieremo “Verifica
durante la programmazione”.

pulsanti per I'accesso rapido alle funzioni piu
comuni.

La lingua di default e I'inglese, pero la po-
tremo cambiare in italiano facendo accesso a
Setting — Options e si aprira una nuova fine-
stra in cui sceglieremo la scheda Lingua, sele-
zionando quindi la lingua desiderata. A parti-
re da questo momento, quando apriremo IC-
Prog, ci verranno presentate tutte le sue op-
zioni nella lingua selezionata.

Approfittando dell’apertura di questa fine-
stra, configuriamo il resto delle opzioni, per
adeguare il software all’applicazione a cui lo
vogliamo dedicare. Vedremo ogni scheda
configurando campo per campo:

- Conferme: in questa scheda configurere-
mo quando il software dovra richiedere una
conferma prima di eseguire un processo. An-
che se non & necessario possiamo scegliere
delle opzioni, almeno per ora, visto che stia-
mo iniziando a usare il programma, come mi-
sura precauzionale.

- Notifiche: sia il programma che il softwa-
re ci avvisano nel caso in cui si verifichino le
condizioni presentate. Anche in questa sche-
da non é indispensabile scegliere qualcosa.

- I’C: per il momento non toccheremo nien-
te in questa scheda, lasciando i valori di de-
fault.

— Programmazione: in questa scheda sce-
glieremo |'opzione "Verifica durante la pro-




— Segnali In
[~ Dataln
[~ Attiva Clock
[ Attiva MCLR
™ Attiva VCC
[T Attiva VPF

Opzioni per verificare che
il dispositivo selezionato comunichi con il software.

Conferma per cancellare tutti i settaggi eseguiti.

grammazione”, questo e un modo per verifi-
care che il processo di scrittura sia stato realiz-
zato correttamente.

— Shortcuts: si configurano combinazioni di
tasti per I'accesso rapido, in modo che premen-
do i tasti indicati potremo cambiare automati-
camente dispositivo. Noi non abbiamo bisogno
di questa caratteristica, quindi lasceremo que-
sta scheda cosi com'e di default.

— Drag & Drop: configurando questa possi-
bilita ne potremo beneficiare utilizzando il
mouse. Non abiliteremo I'opzione.

—SmartCard - Shell: opzioni di configurazio-
ni che momentaneamente non cambieremo,
lasciando quindi i valori di default.

- Lingua: opzione commentata in prece-
denza per cambiare la lingua del software.

- Misc: si utilizza la velocita di processo in

“realtime”, perché e quella che funziona nel-
la maniera ottimale per Windows 2000 e XP,
per gli altri sistemi come W98 si pud utilizzare
la velocita di elaborazione “realtime” o “nor-
male”, in quest'ultimo caso il driver per
2000/XP non si attivera.

Nell'immagine possiamo vedere come rima-
ne configurata questa opzione.

Il menu di “Settaggi”

Configurate tutte le opzioni continuiamo a
vedere gli altri menu, nello specifico il menu
dei settaggi. Se apriamo il menu a tendina ve-
diamo le opzioni mostrate nell’immagine del-
la pagina precedente in basso.

Il primo campo del menu si chiama “Chip”.
Aprendo questo menu potremo selezionare il
dispositivo con cui vogliamo lavorare. Ricor-
date che nella parte superiore destra della
barra degli strumenti, possiamo selezionare il
dispositivo con cui lavorare. Per il momento
non selezioneremo alcun dispositivo

Il campo successivo “Chip Recenti” memo-
rizza gli ultimi dispositivi con cui abbiamo
lavorato, avendo cosi a disposizione un ac-
cesso rapido nel caso volessimo cambiare dis-
positivo.

Mediante “Hardware” torneremo alla fine-
stra di configurazione iniziale in cui selezio-
niamo il programmatore, la porta, l'interfac-
cia e la comunicazione. L'opzione successiva
“Controllo Hardware”, ci permettera di pro-
vare che la comunicazione precedente é cor-
retta e se comunica con il dispositivo selezio-
nato. Questa prova la utilizzeremo raramen-
te, dato che lavoreremo unicamente con due
dispositivi, sapendo gia se la configurazione e
la comunicazione sono state fatte corretta-
mente.

Il campo “Opzioni” & stato commentato in
precedenza e il campo successivo “SmartCard
(Phoenix)” lo selezioneremo nel caso dispo-
nessimo di questo dispositivo.

Infine, mediante “Ripristina Settaggi”, po-
tremo ristabilire i valori di default e cancella-
re tutte le variazioni eseguite in questa sezio-
ne del menu. Dato che risulta un’operazione
critica ci verra chiesta conferma prima di ese-
guire questa opzione, come possiamo vedere
nella figura.



Software di scrittura: IC-PROG (II)

onfigurato il software dobbiamo spiegare i passaggi

necessari per procedere alla scrittura del dispositivo. Vedrete quanto risulta
semplice gestire il programma e capirete
perché é uno dei piu utilizzati nel mondo dei microcontroller.

Selezione del dispositivo

Tutto il processo di scrittura inizia dal selezio-
nare il dispositivo che si vuole programmare.
Abbiamo visto che esistono due modi di sele-
zionare quest’ultimo, uno nel menu “Settag-
gi”, e 'altro di accesso rapido che sara quello
che utilizzeremo. Se apriamo la finestra che si
trova nella parte superiore destra del pro-
gramma, vedremo tutti i dispositivi con cui
possiamo lavorare.

Selezioniamo il PIC 16F870, dato che al mo-
mento (lavoreremo con SmartCard) scrivere-
mo solo il microcontroller. L'aspetto della vi-
deata cambia selezionando uno o |‘altro dis-
positivo. Quindi, con il micro selezionato ap-
parira la finestra di configurazione del chip e

5 IC-Prog 1.05C - Programmatore Prototipo
File Modifica Buffer Settaggi Comandi Strumenti Visualizza Aiuto
-0 TF %% BF

~ Address - Program Code

nella parte sinistra la sua memoria di pro-
gramma e dei dati EEPROM.

Quando desideriamo scrivere programmi o
dati sulla SmartCard, la prima cosa che dob-
biamo fare é selezionare il tipo di memoria di
cui dispone la scheda, nel nostro caso la
24C16. Selezionando la memoria la videata as-
sumera |'aspetto mostrato in figura nella pa-
gina successiva.

Selezione del file

Dopo aver scelto il dispositivo, il passo succes-
sivo consiste nel selezionare il file che voglia-
mo scrivere sul dispositivo. A questo scopo
apriremo il menu “file” e all'interno di esso
potremo vedere le seguenti opzioni:

- Apri: mediante
guesta opzione possia-
mo caricare sul softwa-

0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
| |0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

Address - Eeprom Data

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF

Buffer 1 | Butfer 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Bufter s |

JDM Programmer su Com1

, === re il file che vogliamo
[rcierso R % scrivere sul dispositivo.
== el Scriveremo sempre file
B || cocniter del tipo "IHX8 file
o = che avranno estensio-
. ne “.hex”, sia peril PIC
‘ Code Protect: . che per la SmartCard.
|| [eporr ~|| Nel campo “Tipo file”
| potremo selezionare
di vedere unicamente
~questo tipo di file, da-
'[;"““;T - to che per default ap-
% ||  pwer pariranno tutti i file
¥ BODEN con qualsiasi estensio-
A e .~ ne. Continueremo se-
;5:% guendo il file compila-
r~ EEELIOGER .~ to con ['estensione
= . specificata in prece-
Checksum DVae || denza che vogliamo
pr [FFF | scrivere sul dispositivo
¥ | configword: 3FFFh | e cliccheremo sul pul-
. sante “Apri”.
Chip: PIC 167870 (39) | Ricordate che ogni

Presentazione della videata con il PIC 16F870 selezionato.

volta che si assembla
un file con MPLAB, au-
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] 1 Prog 1.05C - Programmatore Prototipo

Dl Modfia Guifer Settagy Comand Stument susizza Akdo
-0 EF | SYLes | GG
Address - Program Code

0000: OOFF OUFF ODFF ODFF OOFF ODFF OQOFF 0OFF

0008: OOEF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
0010: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF 0OFF

0018;
0020
002a:
noln:
onaa:
nndo:
nodn:
| {oos0:
0058 :
0060:
0068:
0070:
0078+
0080:
0088 :
0090:
| |oo9s:
00AD:

{onan:

O0FF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFY OOFF 0OFF
O0FF OOFF OOFF DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
ODFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF DOFF
O0FF OOEF OOFF OOFF OOPF OOFF 00FF O0FF
O0FF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF O0OFF OOFF
00FF OOFF DOPP OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O0FF 00FF OOFP OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
00FF 0OFF ODFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O0FF OOFF ODFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O00FF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
OOFF OOFF OOFF DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O00FF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O0EF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
O0FF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OCFF OOFF
OO0FF OOFF OOFY OOFF OOFF OOFY OOFF OOFF
OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OUFF OOFF
OCEE OOFF OOFF OOFF OOFF OUFF OOFF OOFF
OOFE OOFF OOFF OOFF DOFF OOFF OOFF OOFF

NOFE OOFF NAFF ONEE O0EF ANFE 00FF 0nEs

Checkeum

oo

v

Butfer 1 | Butter 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Butter 5.1

JOM Programmer su Com? [Cip: 24016 (46)

| File

Apri Ctrl+0O
Salva con nome  Ctrl+S

fpri Data File. .,

File Recenti »
Stampa Ctrl+P
Esci Ctrl+Q

Videata per lavorare con le SmartCard,

le quali non sono altro che una memoria di tipo 24C16.

tomaticamente si crea un file con estensione
".hex”, quindi se puntiamo alla directory do-
ve abbiamo lavorato con MPLAB, potremo
trovare diversi di questi file.

-Salva con nome: mediante questa opzione
possiamo salvare i cambiamenti eseguiti in un
progetto aperto in precedenza.

Non consideriamo necessario analizzare il

C-Prog 1.05C

Menu “File”.

resto delle opzioni di questo menu, data la lo-
ro semplicita e il loro utilizzo poco frequente.

Presentazione e informazione
menu “Visualizza”

Quando carichiamo un file qualsiasi la presen-
tazione che ne risulta non & pratica, perché e
fatta in esadecimale. In
questo modo non possia-

Fie Modfica Buffer Settagal Comand Stumenti Visualaza Ak mo analizzare il program-
= , = . ma, dato che si trova tra-
-U|EZ | %99S (BE] [wos <] B | dottoin questo formato e
s Bosan Cds [Fpie s non lo sappiamo decodifi-
care.
: . : Nel menu *Visualizza”
0018: | Carcain: | Progeli I enoB sono presentate due op-
0028 ﬁr:azgx ssz.rzx ‘ | zioni di visualizzazione:
0030 kD, TMET Sl ESER2, HEX T . A
suan:|lRmer siex e bk | unae I"opZI'c')ne di default
0040: | (= en2s.Hex %mm.r{x | chein “Hex"” — esadecima-
0048: | (= eo2e_cvp.HEX (] SALTLHEX ‘ | le — e l'altra & l'opzione
0050: | |[=esE1.HER = wor.Hex 4 " Assembler” P
0058 ‘ 5 .
0060 \ Mediante quest’ultima
s opzione possiamo vedere il
0078 file che desideriamo scrive-
i e re o leggere dal dispositivo
0090: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF O0FF OOFF Yyyyvyyy in formato assembler, for-
o e o e mato che abbiamo impara-
nnnn: NOPE ONEFRF NORF ONFF NNOWE ﬂl’lI‘E nnwe I'III“£ ettt tatatd : to e Sappiamo interpreta-
Buffer1 | Butter 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Butter 5 | re.In ques{to modo_ possia-
i Y oy o P S T mo eseguire cambiamenti

Selezioniamo “Apri file” per caricare il file che vogliamo scrivere sul dispositivo.

nel file senza la necessita di
ricorrere a un software dif-



Yisualizza

‘ Assembler
® Hex

Yerso di Inserimenta
Informazioni sul Chip

Aggiorna

Menu “Visualizza” per le diverse presentazioni.

*IC-Prog 1.05C - Programmatore Prototipo - C:\ProgrammiWPLAB\P rogett NED2B.HEX Q] = @

Be L Quffer Settaggl Comand  Syumentl Yisusleza Awto |
- TF €< 7 CEEG | 2
; Generated by ¥inDis84, (c) Nigel Goodvin 1888, ~
LIST Pe16FE4, F=INHXSH
include "P16FXX.inc”
CRG 0x0000
GOTO Lakel 0001
CRG 0x0005 |
Lakel 0009 ADDWF PCL e L
RETLY Ox3F
RETLW 0Ox06
RETLW OxSB
RETLY Dx4F
RETLW Ox66
RETLY  Dx6D
RETLY Ox7D
RETLW 0x07
RETLW Ox7TF
RETLW Ox67
Label 000§ B&CF INTCON » TOIF
NOVLW OxB1
NOVUF TRROD b.d
< >
Butter 1 |Butter 2| Butter 3| Butter & | Butter 5|
JOM Programmer su Comt Chpx PIC 16FB70 (89)

Presentazione in assembler del file letto o caricato.

l Comandi

Legagi Tutko Fg
Programma Tutte FS

Programma Fuses F4

Cancella Tutto
Verifica Blank
Yerifica F&

Smartcard Wizard

Menu “"Comandi”.

ferente, come ad esempio MPLAB. In questo
menu sono riportate anche due opzioni di in-
formazione, che sono: “Verso di Inserimen-
to”, che rappresenta visualmente la posizione
del programmatore e del dispositivo e “Infor-
mazioni sul Chip” che riporta le caratteristi-
che del dispositivo selezionato.

L'opzione “Aggiorna”, aggiorna il monitor
e si utilizza raramente.

Operazioni

Stiamo orientando l'utilizzo di questo softwa-
re esclusivamente per scrivere, facendo acces-
so al menu “Comandi” possiamo vedere che
permette anche altre opzioni che commente-
remo di seguito:

- Leggi Tutto: mediante questa opzione
possiamo leggere il programma che si trova
scritto sul microcontroller. Anche se a prima
vista non sembra molto pratico dato che la
presentazione e fatta in esadecimale, cam-
biando in assembler possiamo analizzare il
programma contenuto dal dispositivo, nel ca-
so in cui quest’ultimo non abbia codici di pro-
tezione attivati.

- Programma Tutto: opzione che permette
di scrivere sul dispositivo il file selezionato.
Nelle schede SmartCard si potra utilizzare
questa opzione direttamente, ma lavorando
con il PIC prima di questa operazione dovre-
mo cancellare precedentemente la memoria
del PIC, e selezionare i bit della parola di con-
figurazione. Fatto questo procederemo alla
scrittura completa del microcontroller. Que-
sta operazione solitamente richiede un‘ulte-
riore conferma.

— Programma Fuses: quando vogliamo scri-
vere solamente la parola di configurazione e
non vogliamo scrivere un programma, sele-
zioneremo questa opzione. Si utilizza rara-
mente.

— Cancella Tutto: passo precedente alla pro-
grammazione, che deve essere realizzata per
assicurarci che il dispositivo non contenga da-
ti residuali, posizioni di memoria che non sa-
ranno sovrascritte con il nuovo programma e
che potrebbero causare problemi durante |'e-
secuzione dello stesso. Dato il rischio di que-
sta operazione, normalmente il software
chiede conferma dell’'operazione.

— Verifica Blank: verificare che la can-



Lettura Code (2048) Bytes Programmazione Cocie (2048) Bytes

Chip: PIC 16F870 Chip: PIC 16F870

Come nella maggior parte dei pro-
grammi IC-Prog presenta una barra
con delle icone, per ottenere un ac-

cesso rapido alle operazioni piu fre-
guenti. Nella figura possiamo vede-
re le funzioni di ogni pulsante, chesi

Chip: PIC 16F870

Verifica Code (2048) words

possono anche osservare posizio-
nando il mouse sul pulsante e atten-
dendo un istante per la nota.

Riassumendo

Quando vogliamo scrivere un pro-
gramma sul microcontroller la pri-
ma cosa che dobbiamo fare é verifi-

care che la scheda di scrittura sia
configurata correttamente. Sara ne-

cessario collegare a questa il PCe far
partire il programma IC-Prog.
Continueremo cancellando il con-
tenuto del PIC e vi consigliamo di ve-
rificare sempre la cancellazione, o
con l'opzione apposita, o leggendo
il contenuto del dispositivo e verifi-
cando il risultato dell’operazione.
Bisogna aprire il file che si deside-

. racaricare e verificare che i bit della

Messaggi che informano dej risultati delle operazioni.

cellazione sia stata effettuata con successo.

— Verifica: verificare che la scrittura sia stata
effettuata correttamente.

—SmartCard Wizard: passaggi e aiuti per la-
vorare con questo dispositivo.

In tutte le operazioni una barra di stato ci
informera dello stato del processo, come pos-
siamo vedere nelle figure in alto.

parola di configurazione siano sele-
zionati in modo corretto.
A guesto punto si puo procedere
a programmare tutto, verificando questo pro-
cesso e leggendo in seguito il contenuto del
dispositivo per vedere se concorda con cio che
desideravamo scrivere.
Mediante delle finestre il software ci infor-
mera del risultato delle operazioni eseguite.
IC-Prog € un software pratico, semplice e di
libera distribuzione.

= - &3 bﬁ&iz’v

(5 | & | PICieFa70 g %

Cancella tutto

Opzioni Verifica
Salva con nome

SmartCard
Wizard

Aiuto
Visualizza Chip correntemente

Apri File I Leggi tutt:| . ‘ ; 1
Hardware Programma tutto Assembler selezionato
Apri File recenti

Visualizza Hex

Barra degli strumenti di IC-Prog.

O

p—



~MICROCONTROLLER ¥’

IC-PROG: leggere e salvare

bbiamo visto il software IC-PROG; ora faremo un po’ di pratica con alcuni
esempi molto semplici. Affineremo le nostre conoscenze esercitandoci
con un esempio reale in cui utilizzeremo le opzioni pits comuni del programma.
Per poter realizzare gli esempi presentati qui di seguito,
sara necessario disporre del cavo di collegamento e del laboratorio.

Vediamo ora la procedura di lettura del pro-
gramma che si trova scritto sul microprocessore.

Configurazione dell’hardware

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

Dobbiamo collocare il PIC nel suo zoccolo al-
I'interno del laboratorio, se non era gia stato
montato, e configurare i ponticelli per esegui-
re la lettura.

Per primi configureremo i ponticelli che si
trovano sulla scheda DG06 contenente il PIC.
JP1 discrimina tra i due possibili ingressi al pin
1 del PIC, quello di reset, JP2 sceglie tra i diver-
si collegamenti della massa e JP3 tra le diverse
prese di alimentazione. Quando lavoriamo
con la porta seriale del computer, e la porta
stessa che ha sui terminali una tensione di ri-
ferimento che viene utilizzata per alimentare
il circuito. Queste tensioni arrivano ai ponti-
celli citati in precedenza e, attraverso questi,
selezioneremo il tipo di alimentazione per il
PIC. Per utilizzare I'alimentazione che arriva
dal cavo del PCi ponticelli dovranno essere si-
tuati sui terminali 1 e 2 di JP1, JP2 e JP3.

La scheda di scrittura (DGO7) dispone anche
di 4 ponticelli che vi verranno spiegati piu

Configurazione dei ponticelli del laboratorio.

avanti e che si utilizzano per lavorare con le
schede SmartCard, quindi e indifferente la
configurazione che hanno (JP4, JP5, JP6 e JP7).
Sara necessario impostare i ponticelli JP8 e
JP9, dato che ci permettono di accedere al PIC
tramite i terminali RB6 e RB7.

Ora colleghiamo il cavo alla porta seriale
del computer, assicurandoci di collegarlo alla

L‘altra estremita del cavo si collega al laboratorio.




| © IC-Prog 1.05C - Programmatore Prototipa
File Modfica Buffer Settapyl Comand Strumenti Visualizza Auto

) —
s - | & ZF | % %% B
~ Address - Prograemn Code T -
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0008: 3FFF 3EFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FEF
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0028: 3FFF 3FEF 3FFF
0030: 3FFF 3FFEF 3FFF
0038: 3FFF 3FFF 3FFF
0040: 3FFF 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF 3FFF
| |oo50: 3FFF 3FFF 3FFF
0058: 3EFF 3FFF
Address -
0000: FF FF FF FF FF
0008: FF FF FF FF FF
| |0010: FF FF FF FF FF
0018: FF EF FF FF FF F
0020: FF FF FF FF FF
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF
0030: FF FF FF FF FF FF FF FFP
« EF-¥F PE FF FP Fr PE FP v

Chip:PICIEFE70 (89)

Videata iniziale del programma,
in cui potremo verificare le opzioni configurate.

=

| < IC-Prog 1.05C - Programmatore Prototipo

| JOM Programmer suCom1 \Chip: PIC 16F870 (89)

Aspetto di IC-PROG dopo aver terminato il processo di lettura.

porta che abbiamo configurato su IC-PROG
(normalmente la COM1). La porta seriale del
computer e un connettore DB9 maschio, quin-
di I'estremo del cavo da collegare sara quello
che ha un connettore DB9 femmina. Fatto
questo, dobbiamo collegare I'altro estremo
del cavo al laboratorio, come possiamo vede-
re nella figura.

File Modfica Buffer Settaggl Comandi Strumenti Visuslzza Aisto
G-H TF| V€SeS| TG EEEET - 2
[~ Address - Program Code Configurazione « »
| |DDDD: 2820 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 0782 343F 3406 .y¥¥¥,?. A oeciwor
| {0oD8: 3458 344F 3466 346D 347D 3407 347F 3467 [06m}.Og — I-XT——;]
D010: 1108 3081 0081 D064 1DDB 2813 0UD8 110B  .i0d....
| |oo18: 303C 0081 0064 1DOB 281A OBA1 2817 0008 <Ud..j.. Cods Protect:
| [oo20: 0186 0187 1683 0186 0187 3007 DOYF 30FF t4ft4.¥y l——j 4
| |0028: 0085 3007 0081 1283 0064 1C05 282C 0801  .Ofd.,. FREOCL =
0030: O0AD 2010 3009 0220 DOAO 3COB 1C03 2832 ... .. 2
0038: OAAD 3009 00A2 0064 1C05 2849 0822 0087 Cd.I"§
0040: 2005 0086 3001 O0A1 2017 OBA2 283B 2839 .1.j.¢:9
| |0048: 2010 0820 0087 2005 0086 303C 00AL 2017 . .#.T<j. G
0050: 0186 0187 282C 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 14 ,y¥yvy ¥ WOT
0058: IFFF 3FFF IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF YYVV¥WV¥ ¥ | [ pagrr
Address - Eeprom Data [~ BODEN
| [0000: FF FF FF FF FF FF FF FF  wyywvyvyy & || TLve
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvyvyy [~ cPD
| |0010: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvyvvvy I~ WRT
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF yyvyyvyy [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyyyvy 2
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyvvyv Checksum 1D Value
0030: FF EF FF FF FF FF FF FF yyyyyvvy ECB7 FFFF
! 0038: "";,Ffft FF FF YI‘ FF yyyvvyvyy v Config Word : 3035h
Butter 1 | Butfer 2 | Butter 3 | Butfer 4 | Buter s |

Configurazione
del software

Se abbiamo eseguito correttamente i
passaggi precedenti, possiamo far
partire il software di scrittura. Verifi-
chiamo che sulla linea inferiore del
programma si trovino selezionati sia
il PIC16F870 che il programmatore e
la porta di comunicazione su cui ab-
biamo collegato il cavo (JDM Pro-
grammer su COM1). Questa linea &
puramente informativa, dato che se
abbiamo bisogno di cambiare qual-
che parametro dobbiamo accedere
al ment come abbiamo visto nel fa-
scicolo precedente.

Se selezioniamo |'opzione Leggi
tutto della barra degli strumenti,
premendo F8, o sul menu Comandi,
sara come dire al programma di an-
dare a leggere sul microcontroller il
programma che si trova scritto all’in-
terno. Il software provvedera a leg-
gere il dispositivo indicando, me-
diante una barra di stato, come avan-
za il processo di lettura. Nella figura
possiamo vedere la finestra che indi-
ca lo stato di questo processo.

Risultato del processo
di lettura

Quando termina il processo di lettu-
ra vedremo che la finestra conte-
nente il codice del programma varia
alcuni valori e otterremo, come ri-
sultato, una videata simile a quella

Lettura Code (2048) Bytes

Il software sta leggendo il microcontroller.



MICROCONTROLLER Y/

I’.k,,._ EE—— — _
File [o0nca Buffer Settaggl Comandi Strumenti Visualizza Aiuto
-0 T8 S%¢es O3

> IC-Prog 1.05C - Programmatore Prototipo - C:\Programmi\MPLAB\Progetti\ED28.HEX

£ ‘@“ davanti a noi € una rappresen-
= tazione in esadecimale del con-
tenuto degli indirizzi di memo-

ria del programma del micro-

! Generated by WinDis84, (c) Nigel Goodwin 1998.

LIST P=16F84, F=INHXS8HE
include "P16FXX.inc"”
ORG 0x0000

GOTO Label 0001
ORG 0x0005

Label 0009 ADDWF PCL ; £
RETLU Ox3F
RETLW 0x06
RETLU 0x5B
RETLU Ox4F
RETLU Ox66
RETLW Ox6D
RETLU 0x7D
RETLY 0x07
RETLU Ox7F
RETLW 0x67

Label 0006 BCF INTCON + TOIF
NOVLY OxB1
NOVEF THRO

<

"~

controller. Visto che i dati sono
rappresentati in esadecimale
non potremo capire il program-
ma, pero questo semplice soft-
ware presenta |'opzione di po-
ter vedere gli stessi dati codifi-
cati in linguaggio assembler.
Per poter vedere il contenuto
del chip in linguaggio assem-
bler possiamo accedere al me-
nu Vedi, o selezionare il pulsan-
te della barra degli strumenti
con la lettera “A".

v La videata di IC-PROG cambie-
ra stato e ci presentera il codice

Iv

a_mm 1 IFBullef 2| Butfer 3 | Butfer 4 | Buffer s |
=7 . JOM Programmer suComl

Possiamo vedere il contenuto del PIC in linguaggio assembler.

~ [Chip: PIC 16F670 (89)

in linguaggio assembler, come

mostrato dalla figura.
Spostandoci sul programma

potremo identificare le istruzio-

ni, pero noteremo anche le mol-

uscita: movf Numero, W
movwf  PORTC
call Tabella
movwf  PORTS
moviw d'60"
movwf  Delay_Cont
call pelay_var
clrf PORTB
clrf PORTC
goto Loop

suscita sul display

jTemporizza 3"
yScollega 1'uscita

;Acquisisce i1 numero casuale
sPorta 11 numero casuale in binario sul LED
sLo converte in 7 segmenti

jInizializza variabile di temporizzazione

;scollega 1'uscita sui LED

te differenze rispetto al pro-
gramma che sappiamo di aver
caricato sul PIC. Per prima cosa
vediamo che sul programma let-
to non esistono commenti. |
commenti sono un riferimento

Label D008 MOVF ox20 . U

HOVWF ox07

CALL Label 0009
HOVEF PORTB

HOVLW Ox3C

HOVVF Ox21

CALL Label 0004
CLRF PORTB

CLRF 0x07

GOTO Label 000S

per il programmatore, in quan-
to lo aiuteranno a capire il codi-
ce se avra bisogno di lavorare
nuovamente con esso in futuro,
perd non vengono tradotti in
codice macchina, perché non si
scrivono sul microcontroller. No-
teremo anche che i nomi delle
variabili e delle etichette non
appaiono dalla lettura del dis-

Differenze da codice

creato dal programmatore e quello recuperato leggendo il PIC.

presentata nella figura della pagina prece-
dente.

Apparentemente non abbiamo ottenuto
nulla che ci possa servire per sapere se cio che
e stato letto nel PIC corrisponde al program-
ma che era scritto, dato che vediamo sola-
mente una serie di numeri e lettere che non
sappiamo identificare. Quella che abbiamo

positivo, in quanto i dati sono
elaborati in formato esadecima-
le e per le etichette viene utiliz-
zata una numerazione propria.
Troveremo anche altre differenze, ma non so-
no significative per la comprensione del pro-
gramma.

Nella figura della pagina precedente possia-
mo vedere un esempio delle differenze tra una
parte del codice creato per il programmatore e
scritto sul PIC (superiore) e la stessa parte di co-
dice letta direttamente sul microcontroller.




CROCONTROLLER

i Salva con nome

Salva in; IE) Progetti

ARITMET2.HEX ESE2.HEX
[ ARITMET HEX [ ESER2 HEX
[Hepzz_3HEX  [Emac_MInN.HEX
= ED28.HEX (=) MEMORTA1 . HEX
ED26_CMP HEX || SALTIHEX

ESE1.HEX WDT.HEY

Nome file: ||

Salva I
~|  Annulls |

Salva come: |IHX files [* hex)

Finestra che appare quando scegliamo
di selezionare il programma con la rappresentazione in esadecimale.

IC Plogl 05C Programmatole l’roloupo C \ProgmnmuWPLAB\Plogeth\ESU HD( [:__i |g|

File Modfica Buffer Settagg Comandl Strumenti Yisualizzs &k

@-d ¢ F Qﬁi‘v‘bvl'ﬂ@;

[FiC16F870 - 2

‘; Generated by WinDis84, (c) Nigel Goodwin 1998. A

LIST P=16F84, F=INHXGM 3
include "P1FFXX.inc" i
Salva con nome , El@ 3
Selvain: |3 Progett ~| « B E-

Q akr@i —-E] eserz2

E] artmet2 Q mag_min

ledz7 3 £) memoriat

[z) edzs [£) saki

£ eset ) wat

[l esez

Nome fie: | Salva I

Salva come: |Assembles fes (".asm) ~|  Annula |

DATA 0xOF 2]

& i >

| Butter 1 |Butfer 2| Buiter 3| Butfer 4 | Butter 5|

JDM Programmer su Coml |Chip: PIC 18FB70 (83)

Finestra per salvare il programma in assembler.

Salvare

per lavorare successivamente
con essi. Per poter utilizzare
questa interessante opzione
dobbiamo accedere al menu
File e selezionare "Salva con
nome”, o cliccare sul pulsante
con il simbolo di un dischetto
che si trova sulla barra degli
strumenti.

Ci sono due modi per salva-
re il programma letto: in codi-
ce esadecimale o in assem-
bler. Se selezioniamo |'opzio-
ne di salvare quando sulla vi-
deata del programma abbia-
mo la rappresentazione in
esadecimale, ci apparira la fi-
nestra che vediamo nella fi-
gura. In questa finestra dob-
biamo inserire la posizione
dove vogliamo salvare il file
(e consigliabile che sia quella
creata per salvare tuttii nostri
progetti) e il nome che voglia-
mo assegnare a esso. Possia-
mo vedere che |'estensione
del file che stiamo salvando é
predeterminata come “.hex”,
ovvero salveremo il file in co-
dice macchina. Un file con
qguesta estensione non é in-
terpretabile da un program-
matore ma e adatto a essere
scritto su un altro chip.

Se selezioniamo la presen-
tazione in assembler vista in
precedenza, e selezioniamo
I'opzione salva, la videata che
apparira e quella mostrata
nella figura in basso.

Questa finestra e simile alla
precedente con la differenza
che ora il file ha un’estensio-
ne predeterminata “.asm”. Il

il programma

IC-PROG ci permette di salvare il programma
letto sul microcontroller grazie al quale si
possono recuperare o copiare programmi

file verra salvato in codice assembler e il pro-
grammatore potra, quindi, aprirlo con qual-
siasi editor di testo, studiarlo o modificarlo.
Per tornare a scrivere il programma sul chip
sara necessario assemblarlo per ottenere il fi-
le in codice macchina.

O
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IC-PROG:

_cancellazione e programmazione

N bbiamo imparato una delle principali funzioni di IC-PROG, dobbiamo anche
"L studiare come cancellare e programmare il dispositivo.
Con questo completiamo I’analisi del programma e siamo pronti per eseguire

qualsiasi operazione sul microcontroller.

Configurazione hardware per la
cancellazione e la scrittura

Come abbiamo spiegato in precedenza il pro-
cesso di scrittura e cancellazione del PIC
16F870, si esegue mediante segnali elettrici. |l
laboratorio & stato progettato per fare in mo-
do che nonsia necessario togliere il chip dal suo
alloggiamento per eseguire qualsiasi azione, e
questo vale sia per le procedure sopracitate che
per quelle di funzionamento.

La configurazione hardware e software per
eseguire la cancellazione del PIC ¢ la stessa che
abbiamo applicato per la lettura, quindi non
dobbiamo cambiare nulla. | jumpers JP1, JP2 e
JP3 si alimentano in modo che I'alimentazione
al PIC arrivi tramite il cavo di collegamento al
PC. | ponticelli quindi saranno impostati sui pin
1 e 2 dei connettori.

| ponticelli su JP8 e JP9 devono essere inseri-
ti, e in ultimo dobbiamo collegare il cavo al la-
boratorio e al PC. Nell'immagine della figura
possiamo vedere |'aspetto del nostro laborato-
rio dopo I'avvenuta preparazione per lavorare
con IC-PROG.

Il laboratorio deve essere configurato per la scrittura
e collegato con il cavo al PC.

Cancellazione
del dispositivo
La cancellazione del contenuto del dispositivo
si esegue facendo accesso al menu Comando e
selezionando Cancella tutto o mediante il pul-
sante predisposto a questo scopo sulla barra
degli strumenti. Prima di cancellare il dispositi-
vo e consigliabile salvare il programma o i dati
che contiene nel caso siano presenti, nella di-
rectory creata per contenere i nostri progetti.
Selezionando l'opzione di cancellazione, dato
che & un processo critico e pericoloso il softwa-
re ¢i fa una domanda per confermare se real-
mente si desidera eseguire |'operazione. Per
cancellare il PIC dobbiamo rispondere “Yes” e
al termine di questo processo ci informera del-
la fine dell’'operazione mediante una finestra
come quella mostrata nella figura in basso.
Per verificare che il processo sia stato esegui-
to con successo, oltre alle opzioni di verifica che

Richiesta di conferma
per procedere alla cancellazione del chip.

Messaggio che ci
informa che il
processo di
cancellazione é
stato eseguito con
successo.




File Modfica Buffer Settaggi Comandi Strumenti Visuaslizza Aiuto

Videata di IC-PROG dopo la
lettura di un dispositivo che non
contiene niente,

[~ Address - Program Code ——

% % - 7@1@

PIC 16F870 v

cioé che é stato cancellato.

Ry @,

Configurazione « »

"

Cerca in: | |5 Progetti

' [0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Al || oscitator:
| |0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF - IRC—L| ‘
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF [
| |0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF |{ca5a Frotact. ‘
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ICPOFF—_‘E] 1
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ‘
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF }
| |0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Vyyvyvyvy ;
| |0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yvyvyvvy 1
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyyvyviy Flsss ‘
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Vyyyvivy [ WOT
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF SFFF 3FFF 3FFF 3FFF VVWWWW¥¥ ¥ | [~ puer
Address - Eeprom Data [V BODEN [
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyyyyvvy Al ML 3
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvivy wl || T <P
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF yy¥¥yyyy — || ¥ wRT
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF Yyyvvyvy [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvvyyy B
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvyyyy Checksum D Yalue
| 0030: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyyvyvy |33FF IFFFF
l 0038: FF FF FF FF FF FF FF FF yyyvyvvy v Config Word - 3FFFh
Buffer 1 lBuﬂ'erzl BuﬂerB] Buffer 4 ] Buifefsl
~ |JDMProgrammer su Com1 ~ |chip: PIC 16F870 (89)

Carichiamo un programma per
la scrittura successiva.

EJ aritmet

E] aritmetz

=) arITMETZ. $44
ARITMET2.COD
ARITMET2.ERR
ARITMETZ.HEX

[

]

ARITMETZ.LST
ARITMET $$$
ARITMET BKX
ARITMET.COD
ARITMET.ERR
ARITMET HEX

ARITMET.LST
aritmet. pjt
[£] edz7_3
ED27_3.4%$
ED27_3.COD
ED27_3.ERR

ED27_3.HEX
ED27_3.L5T
EJ ed2s
EDZ8.$$%
ED28.BKX

ED28.COD

Nome file: |

Apri

Tipo file:

Confirm

[ Any file (~.7)

Finestra che
appare
quando
cerchiamo di
caricare un file
che non
corrisponde.

_vj Annulla |

Z

presenta il programma stesso, & consigliabile
procedere a una lettura del dispositivo. Se fac-
ciamo questo, possiamo verificare come al ter-
mine dell’'operazione il codice di programma,
presentera solo dei valori 3FFF in tutte le sue
posizioni di memoria, quindi potremo verifica-
re che il dispositivo € stato cancellato corretta-
mente.
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Bm EG liﬁ’{éﬂfﬁh C ",'-:JN!WJI{*« L:”\‘:'.'_' ‘

B c:\progra™1 \nplah\uogul\aul azm

Leggere lo stato degli interruttori di ingresso (porta C) e riflettere
;i1 livello logico degli stessi sui led RBO-RB7 collegati alla porta B

List  p=16F870
include “P16F878.INC"

;Processore

novwF  TRISC

bef STATUS ,RPO ;Seleziona banco 0

Loop novf PORTC, W sLeggi gli ingressi
novwf  PORTB sRifletti sulle uscite
goto Loop ;Ciclo senza Fine
end ;Fine del programna

MPLAB IDE - C\PRUbHA'l\MPLAB\PHUbEIlI\ESEl PIT =[O x]

-t:.i?fz[q:-' AP

;Definizione dei registri interni

;Cancella i dati casuali che potrebbero esserci sull'uscita

OREG oxpe
Inizio clrf PORTB
bsf STATUS,RPD ;Seleziona il bance 1
clrf TRISB ;Porta B si configura come uscita
novlw  GxFF

;Porta C si configura cone ingresso

B Build Results
Building ESE1.HEX...
Conpiling ESE1.ASH:
Connand line:

Hessage[302] C:\PROGRA™~1\HPLAB\PROGETTI\ESE1.ASH 12 :
Hessage[302] C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGETTI\ESE1.ASM 14 :

;ﬂuud conpleted successfully.
TnBCAT 1 8 ] /A0 NaWiep o [FICIGB0 [peGud (w00 [-zdec |

“C:\PROGRA™T\MPLAB\HPASHWIN.EXE /p16FB78 /q C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGETTI\ESE1.ASH"
Register in operand not in bank 0. Ensure that
Register in operand not in bank 0.

Ensure that

J4NHz [User]|

Se passiamo nuovamente in assembler pos-
siamo vedere come si presenta in questo lin-
guaggio il contenuto del PIC, che in questo ca-
so si trova vuoto.

Scrittura del dispositivo

Per scrivere un programma sul PIC per prima
cosa dobbiamo selezionare quale programma
vogliamo scrivere. A questo scopo puntiamo
sul menu File e selezioniamo apri File, oppure
clicchiamo il pulsante a forma di cartella della
barra degli strumenti. Ci apparira per default
I'indirizzo in cui stiamo lavorando, e I'estensio-
ne dei file fra cui possiamo scegliere, in funzio-
ne del dispositivo che vogliamo scegliere. Nel
caso che stiamo trattando, il dispositivo e il PIC
16F870 su cui possiamo scrivere solamente un
file in codice macchina, in altre parole con
estensione “.hex”. Se cercassimo di caricare un
file con un’estensione differente, ad esempio
“.asm” o “.cod” apparira una finestra come
quella della pagina accanto, in cui il software ci
chiede se deve cambiare i byte per convertire il
file. Il software convertira il file nel suo forma-
to, perod questo non sara valido per la scrittura.
Per far pratica con un esempio lavoriamo con il
primo degli esercizi inclusi nel CD allegato a

Configurazione per la
scrittura.

Risultato della compilazione
con MPLAB.

—Configurazione <« » }

Oscilletore:

XT =
Code Protect:

CP OFF |

Fuses:

[v wWDT

Vv PART

[~ BODEN

[~ Lve

[~ cPD

[~ WRT

[~ DEBUGGER

Checksum ID Yalue
|8019 IFFFF

Config Word : 3D35h




Richiesta di conferma per scrivere.

Stato del processo di scrittura.

6 Fallita Programmazione al Code address 00B0h !

Error

Errore di programmazione.

guesta opera. Inseriamo il Cd nel lettore e pun-
tiamo alla directory “Esercizi e applicazioni”. In
questa cartella troveremo 6 esercizi in assem-
bler, dei qualisceglieremo il primo “ese1.asm”.
Dato che i file non sono compilati sara necessa-
rio aprire MPLAB e assemblare il codice per ot-
tenere il file risultante in codice macchina. Ri-
cordate che sara necessario creare un progetto
e che per poter inserire un file in esso lo dovre-
mo copiare nella stessa directory dove é stato
creato il progetto. Fatto questo possiamo as-
semblare e generare il file “.hex".

Per scrivere il file generato lo dobbiamo
aprire cosi come vi abbiamo spiegato in pre-
cedenza e, dopo averlo aperto, verificare che
sia stato caricato correttamente. A questo
scopo potremo vedere gli indirizzi di memo-
ria che hanno cambiato i loro valori, o passa-
re alla presentazione in esadecimale e verifi-
care cosi che il programma caricato sia quel-
lo desiderato.

Prima di scrivere il programma sul PIC dob-
biamo configurare la scrittura. Nella parte de-
stra del programma si trovano i parametri che
dobbiamo configurare al momento di scrivere,
come possiamo vedere nella figura della pagi-
na precedente.

La prima cosa che dobbiamo configurare e
I"oscillatore. Esistono quattro possibilita: LP, XT,
HS e RC. Avendo a disposizione sul laboratorio
un cristallo di quarzo per ottenere la frequen-
za dobbiamo configurare I'oscillatore come XT.
Il parametro successivo da configurare € la pro-
tezione del codice, questo € molto importante,
infatti selezionando la protezione del codice
non potremo riscrivere nuovamente il nostro
PIC, verra protetta la zona determinata per fa-
re in modo che non possa essere sovrascritta.
Quindi noi selezioneremo CP OFF, cioé il codice
di programma non é protetto.

Infine, dobbiamo configurare la Parola di
Configurazione. Se andassimo a rivedere la
teoria del PIC, quando abbiamo studiato la Pa-
rola di Configurazione, potremmo identificare
ognuno dei bit da configurare con IC-PROG. In
guesto caso lasceremo selezionato WDT e
PWRT.

Configurata correttamente la scrittura cari-
cheremo il programma sul microcontroller e a
guesto scopo selezioneremo programma tutto
all'interno del menu Comando, cliccheremo F5
o selezioneremo |'apposito pulsante della bar-
ra degli strumenti.

E sempre consigliabile cancellare il dispositi-
vo prima di programmarlo, per evitare che ri-
manga qualche posizione di memoria con dei
valori residui. Nel nostro caso la cancellazione &
gia stata eseguita in precedenza, quindi possia-
mo scrivere direttamente.

Quando selezioniamo scrivi il software, si
presenta una richiesta di conferma, alla quale
risponderemo “yes” iniziera quindi il processo
di scrittura. Durante la scrittura, una barra di
stato ci indichera come sista sviluppando il pro-
cesso, se si verifica un errore nella programma-
zione apparira un messaggio come quello in fi-
gura. Quando la scrittura sara terminata, po-
tremo verificare se é stato programmato cor-
rettamente, facendo una lettura del contenuto
del dispositivo.

Non dimentichiamo che quando lavoreremo
con le SmartCard i passaggi saranno identici,
tranne per il dispositivo e alcuni parametri che
sono differenti; ma i processi di lettura, cancel-
lazione e scrittura sono molto simili.

@



Esercizio 1: ingressi e uscite

del programma

~aremo alcuni esercizi lavorando con essi come se fossero
dei veri progetti. Partiremo da zero e attraverso le conoscenze e con I'aiuto
dei programmi che abbiamo imparato a utilizzare, arriveremo
fino a provare il lavoro eseguito in modo pratico e reale sul laboratorio,

verificandone il corretto funzionamento.

Enunciato

Si tratta di realizzare un esercizio in cui si leg-
ge lo stato logico degli elementi collegati alla
porta C, riflettendo questo stato su diodi LED
collegati alla porta B.

Questo semplice esercizio lavora con gli in-
gressi/uscite del nostro microcontroller, perd
ci servira soprattutto per far pratica con quan-
to abbiamo visto fino a ora acquisendo cosi
maggior metodo e scioltezza nella realizza-
zione di un progetto.

Sericordiamo i passaggi da seguire per affron-

Codice

Per risolvere il progetto apriremo un editor di
testo (ad esempio blocco note) e inizieremo a
scrivere il nostro codice. Ricordate che & mol-
to utile l'utilizzo dei commenti che chiarisco-
no la funzionalita del programma e delle
istruzioni.

Le prime linee di codice sono uguali in tutti
i programmi: il tipo di processore e la libreria
che contiene le definizioni dei registri. Le li-
nee successive sono le direttive per organizza-
re la memoria e nelle quali definiamo le posi-
zioni di memoria in cui verra contenuto il co-
dice del programma.

Possiamo decidere che il programma inizi
con la configurazione del dispositivo. In que-
sto caso dobbiamo configurare la porta B co-
me uscita e la porta C come ingresso. Convie-
ne pulire la porta di uscita in modo da elimi-

tare un progetto, sappiamo che il primo di es-
si e I'analisi dell’enunciato, e che la forma mi-
gliore per effettuare questo lavoro & I'utilizzo
di un organigramma. Se osserviamo |‘organi-
gramma della figura vediamo che con la sola
lettura del valore dell’ingresso e con

il passaggio di quest’ultimo sull’usci- I = - ' !
ta il problema sarebbe risolto. ‘Leggere lo stato degli interruttori di ingresso (porta C) e riflettere

;il livello logico degli stessi sui led RBO-RB7 collegati alla porta B

List p=16F870 ;,Processore |
include "P16F870.INC" ;Definizione dei registri interni

o 3 ORG 0x0 '
Legge stato degli mgress) goto isio

ORG 0x05 |
/A | Inizio  clrf PORTB ;Cancella i dati casuali !
g ‘ che potrebbero esserci sull’uscita ‘

NO oo ol | bsf STATUS,RPO ;Seleziona il banco 1

attivati? ' : il bar .
3ono aitivall ’ clrf TRISB ;Porta B si configura come uscita

;Porta C si configura
come ingresso
;Seleziona banco 0

V ; moviw  OxFF
movwf  TRISC

bef STATUS,RPO

Spegni LED ) T

etk Accendi LED

( . Loop movf PORTC,W
movwf PORTB

goto Loop

;Leggi gli ingressi
;Rifletti sulle uscite
;Ciclo senza fine

end ;Fine del programma

Organigramma dell’applicazione.
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g?ere 1o stato degli interruttori_di
1 Tivello logico degli stessi sui led

List p=16F870

include "PL6FB70.INC"
oRG 0xB0_)

clrf PORTE

bsf STATUS, RPO

cirf TRISB

movlw  OXFF

movwf  TRISC

hef STATUS, RPO

movf
movwf
goto

PORTC, W
PORTB
Loop

Soluzione che si trova sul CD pensata
per lavorare con il Bootloader.

ingresso (porta €) e _riflettere
RBO-RB7 collegati alla porta B

sProcessore

;pefinizione dei registri interni

;cancella i dati casuali che potrek
;5eleziona i1 banco 1

;Porta B si configura come uscita
;Porta C si configura come ingressc
;Seleziona banco 0

HS

;Fine del programma

;Leg?1 gli ingressi
etti sulle uscite
;Ciclo senza fine

| Taiget Filename
[esel.hex | |

Include Path :
Libraty Path
 Linker Script Path

Development Mode: |HPLA8 SIM PIC16F870 | m[

|esel “llll | I Add NedE I l

e moure Thmplab propelt -?I
{ 1 - l

arilmet2 =3 progra~1
_y mplab
3 progetti
Tipa file: Unitd:

'goutcg files (.c;".asm) :_l re o

New Project

Filo Name: Dire 7 _ e
Josetion | [c\progra=tvm..Aprogetii
[aritmet.pit AN ET S | —
ed28 pit — == Pm——
ese? pjt J pu:l;"‘ ! _Help I
eser2.pjt @m 8 n ! S S
mag_min.pjt ‘24 progetti
memonal.pjt A
salti_pjgt =
| wdt pjt Y
|Project Files (~pit) ]| EXE =l

nare eventuali valori residui
che potrebbero confondere il
risultato finale.

Il funzionamento dell’appli-
cazione & molto semplice: leg-
gere l'ingresso e passare que-
sto dato all’uscita. Questo lo
ripeteremo in modo consecu-
tivo per aggiornare frequen-
temente i valori. Nella figura
possiamo vedere il program-
ma risultante.

Nel CD fornito con questa
opera possiamo trovare un
programma che risponde a

Aggiungiamo j S
il file al questo enunciato. Si tratta
progetto. “esel.asm” risolve il progetto,

ma ha una particolarita. E

scritto a partire dalla posizio-
ne di memoria 0Bh, questo perché e previsto
I'utilizzo del programma residente Bootloa-
der che vi spiegheremo piu avanti. Se esiste un
programma residente nel PIC, il codice che
memorizzeremo non deve sovrascrivere il pro-
gramma, quindi dovra essere ubicato in una
posizione di memoria libera. Se questo pro-
gramma viene scritto direttamente sul PIC
senza tener conto di questo, il programma re-
sidente non funzionera correttamente.

Compilazione

Per verificare che il programma fatto corri-
sponda ai requisiti dell’enunciato ne simulere-
mo il funzionamento mediante MPLAB. La
prima cosa da fare é salvare il file creato con il
codice nella directory dove si trovano i proget-
ti di lavoro. Ricordate che il file deve essere
salvato con l'estensione “.asm”. In seguito
apriremo MPLAB e creeremo un progetto co-
me mostrato nella figura. Il nome del proget-
to non deve contenere piu di otto lettere, nel
caso fosse piu lungo apparirebbe un messag-
gio di errore che ci comuni-
chera che il nome del file
che stiamo cercando di
creare non e valido. Fatto
questo apriremo edit pro-

Creiamo un
progetto per
contenere il nostro
programma.



| Proprieta - Ese1.asm

Genersle | piopdogo | _
=) Erot.am
Tipo di fe: File ASM
Operazacafie e cariela 2 J fpe cont BB Hocanda Combia..; |
xoat ——— |
8] Frratie Bupake Wodica Percorso: D:\Programmi\MPLABIProgetts |
by socstatie A u Aran ’ Danension: 663 byte (683 byte)
{) Coathe = : e o sudsco: 4,00 KB (4.096 byto)
) Pathestie 2l b 2
Bt Irira :
:Jmﬁlvm.\‘lli Datd creazione: Ogoi 28 febbraio 2005, 12.31.02
X z‘:‘;— Taght Modficata: verordi 30 aprie 2004, 0,26.52
N G
i URimo accesso: Oug 28 febbraio 2005, 12.31.52
Creacoegasent
Finee Attritic [[)scla lettura [ “]nascosto
Frenes ‘
l
0 o)

Clicchiamo con il pulsante destro
del mouse sul file.

Disabilitiamo I‘'opzione
di sola lettura.

~ |MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE1.PJT

wiammsmrmnmlmmm

)

= EI A

B c'\pmqta"l\nplab\pmqelll‘\exel.axm

H
sLeggere lo stato degli interruttori di ingresso (porta C) e riflettere
;il livello logico degli stessi sui led RBG-RB7 collegati alla porta B

List p=16F870

include “P16F870.INC"
ORG 0x0
goto Inizio
ORG 0x 05
Inizio clrf PORTB
bsF STATUS ,RPA
clrf TRISB
novlw  GxFF
novuf TRISC
becf STATUS ,RPB
Loop novf PORTC,¥
novwf  PORTB
goto Loop ;Ciclo senza fine

end

;Processaore
;Definizione dei registri interni

;Cancella i dati casuali che potrebbero esserci sul
;Seleziona i1 banco 1
;Porta B si configura come uscita

;Porta C si configura come ingresso
;Seleziona banco 0

sLeggi gli ingressi
;RifFletti sulle uscite

;Fine del progranma

ChiCal | 23 | WA NoWip (NS [PICIGFB7D (oW w0W0 -=zdcc  [BKOn jSm 4MHz [User |

Aspetto di MPLAB con il nostro file caricato.

get e aggiungeremo al progetto il file in as-
sembler (.asm) con il nostro codice. In seguito
dovremo aprire il file per poterlo vedere sul
display, selezionando dal menu File I'opzione

Open.

Nel caso venga copiato nella cartella dei
progetti il file fornito con il CD, prima di mo-
dificarlo dovremo disabilitare all’interno delle

proprieta del file stesso, I'op-
zione di Sola lettura. Per fare
questo dovremo, tramite Ex-
plorer, cliccare il file con il pul-
sante destro del mouse e sele-
zionare Proprieta. Apparira
una finestra simile a quella
della figura, in cui dovremo la-
sciare libera I'opzione Sola let-
tura, applicando e conferman-
do poi I'operazione.

Con il file aggiunto nel no-
stro Progetto e visualizzato sul
monitor, MPLAB avra |'aspetto
della figura in basso.

Se compiliamo il program-
ma selezionato con |'opzione
Build All sul menu Project, veri-
ficheremo come il nostro pro-
gramma venga compilato e as-
semblato senza errori. Grazie a
guesto passaggio verra gene-
rato il file in codice macchina
“.hex" necessario per scrivere
il PIC, prima dell’'operazione di
scrittura pero e consigliabile si-
mulare il funzionamento del
programma per verificare che
sia conforme a quanto deside-
rato.

Simulazione

Per simulare questo esercizio
apriremo la finestra di “Special
Function Register” , creeremo
una finestra in cui poter vedere
unicamente i registri che ciinte-
ressano per il risultato finale
(PORTB e PORTC) e program-
meremo il nostro simulatore di
stimoli. Se dal menu Debug se-

lezionamo |‘opzione Simulator

Stimulus e all'interno di questa

selezioniamo Asynchronus Stimulus apparira
una finestra come quella della figura della pa-
gina successiva. Se clicchiamo con il pulsante
destro del mouse sul primo stimolo e selezio-

niamo |'opzione Assign Pin ci apparira una lista

con diversi pin

(terminali) che si possono asse-

gnare; nel nostro caso assegneremo RCO. Ripe-
teremo i passaggi per il resto dei terminali del-
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la porta C, anche se per realizzare la simulazio-
ne sara sufficiente assegnare i primi quattro. In
questo modo il simulatore di stimoli asincroni
assumera |'aspetto mostrato dalla figura.

B Asynchronous Stimulus Dialog

Stm1(P) | Stm2(P) | Stm3(P) | Stim4(P)
RS 6 () | Stm7(P) | StmB(P)
| s 0P)  Stm11(P) | Stm12(P)
High se Help I
Toggle
‘ Help..

Simulatore di stimoli asincroni.

M Asynchronous Stimulus Dialog

RCO (P) RC1 (P) I HCi P) '~ RC3 (P)
Stim 5 (P) Stim 6 (P) Stim 7 (P) Stim 8 (P)
Stm3(P) | Stm10(P) Stm11(P) | Stmi2(P)

Close | Help '

Dopo la configurazione
il simulatore di stimoli avra questo aspetto.

Possiamo ora iniziare la simulazione. Se clic-
chiamo F7 o le diverse opzioni viste nei fasci-
coli precedenti per la simulazione passo a pas-
so, osserveremo nella finestra dei registri spe-
ciali, come si configurano le porte e i registri
associati man mano che eseguiamo il pro-
gramma. Osservate che quando cambia un re-
gistro quest’ultimo é visualizzato in rosso nel-
la finestra.

Quando entriamo nel ciclo apparentemen-
te questo viene eseguito correttamente anche
se non vediamo cambiamenti dato che all’in-
gresso (porta C) troviamo valore zero, quindi
|"'uscita e allo stesso valore. Sul pulsante del si-
mulatore possiamo selezionare il valore che
desideriamo far assumere ai terminali di in-
gresso. Quindi con il pulsante destro clicchia-
mo sul pin e impostiamo High, questo signifi-
ca che avremo un livello alto su questo ingres-
s0. Quando clicchiamo il pin con il pulsante si-
nistro diamo |'ordine di aggiornare il valore,
quindi se continuiamo la simulazione passo a
passo mediante F7 (dovremo cliccare una vol-
ta sulla finestra con il codice per far riprende-
re la simulazione) vedremo come cambia I'in-
gresso e a sua volta cambia I'uscita.

Cambiando i valori del simulatore di stimoli
vedremo an-

5 MPLA[I IDF F:\I‘HDGRA I\MPIAﬂ\PRDGFTTI\FﬁFI P.IT
. - che come
T T cambia I'usci-
== ta, quindi da-
«|| SFR Nane Binary cr
I ] o7 PR TR T S remo per
Inizio clrf PORTE ;Cancella i dati casuali che potrebbero esser [tord a0 0 p00ooesee i
bsf STATUS,RPD ;Seleziona il banco 1 option_reg FF  25% 1111 buona Ia Sl
| clrf TRISB ;Porta B si configura come uscita el "o 13 hebet1m 1
| moulw OxFF 2 pelath 0 LB EL T mUIaZIOne e
| nouwF TRISC ;Porta € si configura come ingresso status 18 2y 00611000 1 L
bef STATUS,,RPO ;Seleziona banco % . iFsr on 0 0pD0oBoo c preparere
porta [ (O T TN 1-
Loop novf PORTC,W sLeggi gli ingressi trisa aF 63 BP111111 mo per scri
| novuf  PORTB ;Rifletti sulle wscite porth o7 7 0oBest1 i
I goto L0 ;Ciclo senza fine| —! trisb oo 0 00000600 vere Il PIC ed
porte 07 7 80808111 i i
! end ;Fine del progranma trisc FF 255 11111111 eseQUIre II
| intcon oo 0 00B0DEN0 1
| pirt 00 0 60000000 monta gglo
| piet il 8 00000000 W
pir2 LT] 4 A9000R0D SUl |ab0rat0
pie2 0o a  80eeeans H
tar1l oo 0 0ooBe0nn rlo’ anChe s€
torih on 0 00000000 -
ticon on ] 0noooons queSto !o ve
tme2 0 0 nnanannn
pr2 FF 255 11111111 ?rer_no In un
t2con o0 0 8ne0eson =
cepril Ll 0 0uB0so0Y aSCICOIO suc
b Al ceprih 0o 0 00000000
| ccgm.. 0n 0 06000000 cessivo.
B Watchd (ol 0o 0 60000000
Address Symbol Value o 4 Giseaces
ronte R4S 02 2 00086010
FORTE Ly 00 0 00000000
adresh an ) 10000000
adresl oo 0 0e0os00n ifi
adcon®d oo 0 {inpoonon B Venflca de”a
adcont 00 0 000BEEDY corretta
00 n 00000000 o .
cedata L1] 8 0O0ODRND .4 esecuzione
S - il della
{ﬁ?rur WW;——-. i pa s RO TR _ B .iLiazione

)



Esercmo 2. programma
combinazionale, il programma

#““on questo esercizio, utilizzato come esempio quando abbiamo studiato
“.il repertorio delle istruzioni, faremo pratica con i salti

condizionali e continuiamo ad accrescere la nostra confidenza con lo sviluppo
dei progetti completi.

Enunciato , R SRR,
"""""""""""""""""""""" RC1 RCO RB7 RB6 RB5 | RB4 RBB RB2 | RB1 | RBO |

Mediante questo esempio si voglio-

no attivare i LED (collegati alla porta i L SR W N LT e e
B del PIC) secondo lo stato di due in- PR TR (O R B o | 1 o |
terruttori (collegati ai terminali RCO ! ‘ ‘ ‘
e RC1) e conformemente alla tabella 1 ICHE! 0 RE B 1 0 1 o |
della verita. j l | 1

1 s i8] 1 e 8l=5 1 1 1 1 !!
Organlg ramma .................. Tabella della verita

Esistono diversi modi di risolvere per assegnare le uscite in funzione degli ingressi.

questo esercizio. Predisponiamo due

alternative diverse per arrivare alla soluzione. & possibile capire meglio questa soluzione.
Soluzione 1: se leggiamo l'ingresso e lo Questo tipo di soluzione presenta una possibi-
identifichiamo, comparandolo con dei valori le sorgente di errori in quanto se sugli altri ter-
potremo sapere a quale uscita & assegnato. minali della porta fossero presenti dei valori
Questo corrisponde a una struttura CASE inun residuali, al momento di eseguire la compara-
linguaggio di programmazione di alto livello. zione che in realta sara un’operazione di sot-
Dato che questo non si puo fare in assembler trazione, potremmo ottenere un valore erra-
il valore di ingresso dovra essere comparato to. Per evitare questo dovremo fare un’opera-
con tre dei possibili valori per contemplare zione AND per sicurezza, come mostrato nella
tutte le opzioni. Osservando I'organigramma figura della pagina successiva.
Soluzione 2: dato che I'ingresso & composto
— — — da due bit, ne leggeremo uno, e dopo averlo

identificato leggeremo l'altro, per poter for-
nire I'uscita corrispondente. Questa soluzione

Egere il valore y Al Py
ell'ingresso & migliore della precedente perché é piu sem-
| plice ed & piu difficile che si possano generare
Y 4 errori. Mediante |'organigramma corrispon-
| St 0000 00002 ™° dente si potra apprendere piu agevolmente

N o questa soluzione.
USC“’:: ommw S t’ X6 Anche se le due soluzioni proposte sono en-
0000 "‘”0” trambe valide, lavoreremo con la seconda.
]] Uscita = 0101 o101 1 Codice
N |

| S|t 0000 00107 } Nel CD che vi & stato fornito, potrete trovare il
file “ese2.asm” che risolve |'esercizio, pero co-
‘ Uscita= 1010 1010 Uscita = 1111 1111 | me per |'esercizio “ese1.asm”, ha una peculiari-
‘ =5 ta. Il codice é stato preparato per essere carica-

to su un microcontroller precedentemente pre-
disposto con il programma residente Bootloa-
der. Se voi compilate questo programma e lo
Organigramma della soluzione 1. scrivete sul PIC, non funzionera correttamente.



Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 @ Bit2 Bit1
| { :
PORTC  u u u | u u u X

ANB R e e i | ol el

Risultato = 0 0 0 0 0 0 X

Bit 0 Per questo e meglio se, con l'aiuto

del repertorio delle istruzioni, provate
a eseguire questo programma dall‘ini-
zio. Dobbiamo iniziare definendo il
processore e il file che conterra I'iden-
tificazione dei registri e in seguito de-
finire le posizioni di memoria dove ver-
ra scritto il programma mediante le di-

Operazione AND per la soluzione 1.

" —) N

— . x _—
Leggere il valore
di ingresso

S (Erco=01 »Ne

v 4

| Si ~ No

Si ERC1=02,No ! ERC1=02
i\ - (N ¥ —_— |
' Uscita = 0110 0110 ' Uscita = 0101 0101

o~ [y &

G D
ita = 1
Uscita = 1010 1010 il LR

Programna combinazionale
iporta 8, in modo conforme alla seguenta tabella della veritd
P nco
io o
5 0 i
o
1

HBT A06 ®O5 AP RE3 RB2 REL REQ
1 a 1 Q 1 0 1 0
o

Fro
i

v 1 1
$ X 1

List pritr8ro
include ncrs'ro me*

ORG X00
goto Inizio
RG 0x05

iProcassore
:vefinizione dey registri internt

inizio clief PORTE iCancella 1 valnr( casualt
bsf STATUS, RPO iselazfona 91 banco
clrf TRISE iPorta 8 51 configura come uscita
moviw  QxFF 5 “
movef  TRISC iPorta ¢ si con Iqur.l <ome ingresso
bcf STATUS, BP0 iseleziona 17 banc s

1Aggiorna i1 wot
brfsc :ver"’!ca To stato di RCO

ot a’o va'le_\ ivale

tfse jvale o verifica Yo stato di RC1
goto ..anu A_lu

=oviw b 10101010

movwf iSono a 00. Uscita dalla seguenza
gote anu

Somo.A_10 moviw  b'11110000'
vt iSeno a 10, usclita dalla sequenza

RCOvale btfsc  PORTC,1 :vr.:‘-sﬂca To stato di scl
ivale "17

istno 3 0L, uscita dalla zequenza

seno.a moviw  b'illil1at’
movef  PORTE $Scno a 11. Uscita dalla sequenza
geto  Loop

< 2>

~
Suwndn lo stato degll Interruttori RCO e ACL, attivare i led RBO-RD7 col]egni alla

end ;¥ 1ne del programma v

Codice che risolve I'esercizio.

rettive ORG.

Fatto questo, che & un passaggio co-
mune alla grande maggioranza dei
programmi, dobbiamo configurare i
dispositivi del PIC, per farlo lavorare secondo
le nostre esigenze.

Ricordate che vogliamo che la porta Csia di
ingresso e la porta B di uscita.

A questo punto possiamo iniziare a seguire
I'organigramma che ci aiutera a risolvere |'ap-
plicazione. Leggeremo uno degli ingressi, ad
esempio RCO, e in base al suo valore, mediante
un salto condizionale, faremo una o l'altra
azione. In qualsiasi delle due opzioni dovremo
leggere lo stato dell‘altro bit di ingresso (RC1),
pero letto questo avremo gia identificato il va-
lore dell’'ingresso, quindi potremo assegnare il
corrispondente valore all’uscita. Alla fine delle
quattro possibili combinazioni, ci dovremo in-
dirizzare nuovamente, utilizzando un salto in-
condizionato, alla posizione di inizio, in cui vie-
ne letto il primo bit di ingresso, per tornare ari-
petere |'operazione.

Compilazione

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

Per poter compilare il programma bisogna co-
piarlo nella directory di lavoro utilizzata per
MPLAB. Apriamo questo programma e creia-
mo un nuovo progetto che chiameremo
“ese2.pjt”. Fatto questo, selezionando Edit
Project potremo associare il file in assembler
che avremo precedentemente copiato nel
percorso specificato. Apriremo quindi il file in
assembler ed eseguiremo |'assemblaggio e la
compilazione mediante Build All. La compila-
zione verra realizzata con successo, come mo-
strato nell'immagine successiva in cui trovia-
mo due messaggi che ci chiedono di verificare
se i banchi di memoria sono stati definiti cor-
rettamente, e nel nostro caso sono corretti. In
realta si tratta di avvisi e non di errori. Utiliz-
zate il grafico di distribuzione dei registri nel-
la memoria per verificare in quale banco si
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-
Bl Build Results
Building ESE2.HEX...
Compiling ESE2.ASH:
Comnand line: “C:\PROGRA~1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /e+ /1+ /x- /c+ /p16F878 /q C:\PROGRA™~1\MPLAB\PRO(
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE2.ASH 21 : Register in operand not in bank 8. Ensure
fldessage[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE2.ASHM 23 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Build completed successfully. |
.4| l
La compilazione e stata eseguita correttamente.
trovino i registri in questione e accertatevi che - E[
il programma scritto abbia qualche errore che = oot
faccia riferimento a questi registri (TRISB e |SFR Name Hex Dec  Binary  Char 2
Ora disponiamo del nostro file “ese2.hex” Emt.gon o gs 252 ?222?2?3 .
in codice macchina quindi lo potremo scrivere pgl -"eg 06 8 00008088 .
sul PI_C,_tuttavtlja, come gia Z@blamo ws;clo negll pclath 08 8 00008088 .
esercizi precedenti, prima di passare alla scrit- | s¢atus 18 on 90811808 .
. tura bisogna simulare il programma. Fsr a8 8 80888808 .
& = porta [ 15) a SSESS LS RSTs s g
Simulazione trisa 3F 63 88111111 ?
..... sessasssiiesestemenserssssisasnussnsnssnsssssssnssns  foopp il S soueoeonm’ .
La simulazione di questo programma e s.lmlle trisb FF 255 11111111 <
a quella dell’esercizio 1. Dobbiamo aprire la  |porte 80 6 00000000 .
finestra dei registri speciali e occorre aprire |trisc FF 255 11111111 .
anche una finestra specifica per i registridiin-  |intcon 00 0 00000000 .
gresso e di uscita (PORTC e PORTB), e median-  |pir1 60 6 0oopeees .
te il simulatore di stimoli asincroni potremossi- | p1el 00 6 0op6esss .
mulare gli ingressi. pir2 60 6 O0ogseses .
Utilizziamo questo esercizio per introdurre ~ |P1€2 e g gﬁﬂggggg .
una nuova finestra di simulazione, la finestra E""‘:; gg g aggmm% :
Stopwatch che serve per controllare il tempo tl1mc;on 88 8 00860008 .
di esecuzione del programma. fiies 88 8  ©00BOOBOE .
Iniziando la simulazione (non dimenticate pr2 FF 955 44111111
di posizionarvi nella finestra che contiene il |ta¢on 86 6 00860000 .
codice) potremo verificare che se non eccitia-  |¢epri1 80 8 05888888 .
mo alcun ingresso, ovvero con RCO=RC1=0, |ccprin s 8 00800888 .
I'uscita assume il valore AAh (10101010), cosi  |ccpicon 8o 8 00800000 .
come volevamo. Attivando gli stimoli sui ter-  |rcsta 80 8 00000000 .
minali di ingresso verificheremo come con |txreg 0o 0 00000608 .
ogni combinazione di ingresso il programma  |rcreg 00 6 000086808 .
vada all'etichetta corrispondente e fornisca |txsta 82 2  6ooooo16 .
sull'uscita il valore desiderato. spbrg 08 8 66808660 .
adresh (18] 8 006000060 “
- N e e adcon® 80 6 00000688 .
Abbiamo potuto osservare come i passaggi ;gz:m gg g gggggggg ¥
per realizzare un progetto siano sempre gli  |L 2 -0 - a8 o 00000688 . v/

stessi e come, una volta acquisita pratica e
confidenza, risultino molto semplici. Potete  Finestra dei registri delle funzioni speciali.



Watch_1

’ﬁélue

ddress Symbol
07 PORTC H'88°*
06 PORTB H'88°'

Finestra con i due registri
pit importanti nella simulazione.

TN T e T

B Asynchronous Stimulus Dialog

RCO (P) RC1 [(H) Stim 3 [P) Stim 4 (P)
Stim 5 (P) Stim 6 (P) Stim 7 (P) Stim 8 (P)
Stim 9 (P) Stim 10 (P) J Stim 11 (P) Stim12 (P)

Help

Close l

Simulatore di stimoli asincroni configurato con gli ingressi.

cercare di sviluppare |'altra soluzione prevista e simula-
re mediante MPLAB il suo funzionamento. In questa fa-
se di sviluppo del programma e simulazione, potete di-
vertirvi a provare a modificare il programma inserendo
nuove istruzioni, ampliando il codice con nuove applica-
zioni e compilandolo. Fate pratica con le istruzioni e ac-
quisite abilita, dato che a poco a poco, gli esercizi si com-
plicheranno e sara necessaria sicurezza e chiarezza sui
concetti di programmazione, cosi come per il repertorio
delle istruzioni.

. Function Hegister Window I =] =

clrf PORTB sCancella i valori casuali Hex Dec  Binary Char &
bsf STATUS ,RPO ;Seleziona il banco 1 nn 170 1010816810 - BB
clrf TRISB ;Porta B si configura come uscit. 113} 0 8000606
novlw OxFF FF 25% 11111111
novuf TRISC ;Porta € si configura come ingre: 12 18 geo16810
bcf STATUS,RPA ;Seleziona il banco © 0o 1) 0eo08000 .
1F 31 60011111 -
Loop: clrudt ;fggiorna il WOT a0 8 80006000
btfsc PORTC, 08 ;Verifica lo stato di RCO no 0 anoaesnn =
goto RCA_vale_ 1 sVale "™ 3F 63 ao111111 ?
btfsc PORTC,1 ;Uale 9", Uerifica lo stato di '__‘ i an 178 1imeie1e .
goto Sono_a_10 f no 0 ©00BL008
moulw b'10101810" a0 0 80066000 .
| movwf  PORTB ;Sonn a 00. Uscita dalla sequenz. FF 255 11111111 =
L goto Lagy) o1 1 00000061 .
; ve 0 ooovoeoe
Sono_a_16 moulw b'11110000°" 08 a DU BTG )
| mouwf PORTB ;Sonn a 18. Uscita dalla sequenz. an i} apnoonan
} goto Loop 08 0 0hOo0BDO8
o8 il gnoeasnn
|RCO_vale_1 btfsc  PORTC,1 ;Verifica 1o stato di RC1 00 6 60000000
goto Sono_a_11 sVale "1 08 ) 40008000
| moulwy b’ 9vBO1111" an 0 apnoenoon
movwf  PORTB ;Sono a @1. Uscita dalla sequenz. FE, 255 11111313 -
goto Loop L) o 0080080608 .
00 0 oooepogs .
Sono_a_11 movly b 111111171 an 8 0NOROA0A
novwf PORTB ;Sono a 11. Uscita dalla sequenz. 1) 0 00600000
goto IS [ 1l b 0o L) 00e00000
‘I | =
B Watch_1 =lofxf|
Address Symbol |
lo7 PORTC
|les PORTE

Aspetto di MPLAB.

-~
N\



j temporizzatori,
_il programma _

#“ontinuiamo facendo pratica con gli esercizi e in questo caso utilizzando
‘.. i temporizzatori per risolvere I'accensione sequenziale dei diodi LED.
Realizziamo la programmazione e il montaggio come negli esercizi precedenti.

Enunciato

Si vuole realizzare una rotazione sequenziale
nell’accensione di ogni LED collegato alla por-
ta B. In base allo stato di un interruttore colle-
gato al pin RCO della porta C, la rotazione sa-
ra da destra a sinistra (RCO = 0) o in senso in-
verso (RCO = 1). Ogni LED rimarra acceso
250 ms.

Organigramma

Anche se in questo esercizio lavoriamo con i
temporizzatori I'idea generale per risolverlo &
molto semplice. Leggeremo l'ingresso e in
funzione del valore di quest’ultimo scegliere-
mo una delle due possibili opzioni, ruotare a
sinistra o ruotare a destra. In seguito eseguire-
mo la chiamata alla routine di temporizzazio-
ne e leggeremo nuovamente l'ingresso.

Per la routine di temporizzazione il pro-
grammatore normalmente utilizzera la stessa
routine creata per i progetti precedenti, nel
nostro caso perd supponiamo di non averla
ancora sviluppata, quindi ne creeremo una.

Nell’'organigramma della figura, possiamo
vedere la semplicita del progetto. Ogni volta
che chiameremo la routine di temporizzazio-
ne caricheremo il valore del contatore, e ini-

{eggi Vingresso RCO

si / NO
RCO = 02

7

Ruota a sinistra

Ruota a destra
\ 4 |

! .
Temporizza

Organigramma generale dell’applicazione.

zializzeremo il temporizzatore. Terminata la
temporizzazione decrementeremo il contato-
re e se non & arrivato a zero torneremo a ini-
zializzare il temporizzatore ripetendo |'ope-
razione. Quando il contatore arriva a zero, di-
chiareremo terminata la routine.

E molto importane cercare di risolvere gli
esercizi da soli senza ricorrere alla soluzione
che si trova sul CD. Inoltre come gia succedeva
per gli esercizi precedenti, la soluzione che si
trova sul CD & pensata per essere scritta su un
microcontroller che & stato precedentemente
caricato con un programma residente.

La prima cosa che dobbiamo fare quando
apriamo il Blocco note & scrivere mediante dei
commenti cid che vogliamo far eseguire al
programma.

Dobbiamo utilizzare i commenti sia per la
definizione generale di cid che fa il program-
ma che per definire la funzione di ogni istru-

zione utilizzata.

X Definiamo il tipo
. di processore e la
libreria che con-
tiene i registri,
| fatto questo di-
| chiareremo le zo-
f ne di memoria
) che dovranno

| No/am;gfn | contenere il pro-
.,mik./w; | gramma con le di-

si ”

[
Carica il valore del contatore |

Inizializza il TMR}

rettive ORG.
Dobbiamo con-
figurare i disposi-
. tivi, tenendo pre-
4 NG sente che ora ol-

Contatore = 07

6et1umenln contatore | 1

si

| Fine della
woutine_ 4 |  Organigramma della
~/  routine di

/ temporizzazione.
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Inizio clrf  PORTB ;Cancella i valori casuali Codice per configurare
bsf STATUS, RPO ;Seleziona i1 banco 1 . i dispositivi.
clrf TRISE ;Porta B si configura come uscita
movilw  OXFF .
movwf  TRISC jPorta C si configura come jngresso
moviw  b'00000110" <
movwf  OPTION_REG iPrescaler da 128 per i1 TMRO
bcf STATUS, RPQ ;Sseleziona i1 bhanco ©
hsf STATUS, C ;ATTiva i1 carr C'Od’ce Fhe risolve
Loop call palay ;Temporizzazione da 250 ms I'enunciato.
btfsc  PORTC,0 ;RCO = 0 27
goto A_Destra ;No, rotazione a destra
A_Sinistra (2 PORTE, F ;S1, rotazione a sinistra
goto Loop
A_Destra rrf PORTE, F ;Rotazione a destra
goto Loop
pelay movly .10 R‘?Ut'"e . )
movwf  Contatora iCarica i1 contatore con 10 di temporizzazione.
Delay_0 hef INTCON, TOIF yazzera 11 flag di overflow del TMRO
movlw  0x3c
movwt  TMRO ;carica 11 TMRO
Delay_1 clrwdt yAggiorna 91 woT
btfss  INTCON,TOIF soverflow del TMRO 77
ot Delay 1 iNon sono ancora passati i 25 ms
ecfsz Contatore,F jbecrementa i1 contatore. E' stato ripetuto 10 volte ?
goto Delay_0 yAncora no, temporizza 25 ms
return yora si

B Esed - Blocco note

Fle Modfica Formato Visuskeza ?
iRealizziamo una rotazione sequenziale nell accensione di ogni LED collegato alla A
iporta B. Se RCO = 0, la rotazione sari da destra verso sinistra e vicevarsa.
10gni LED rimane accaso 0.25 sacondi (250 ms)
List p=16F870 ;Processore
include "P16F870.INC"  ;Definizione dei registri interni
contatore equ 0x20 svariabile per la temporizzazione
org 0x00
goto inizio
org 0x05
Inizio clrf PORTB sCancella i valori casuali
bsf STATUS, RPO iSeleziona il banco 1
clrf TRISB iPorta B si configura come uscita
moviw  OxXFF
movwf  TRISC iPorta C si configura come ingresse
moviw  b'00000110"
movwf  OPTION_REG iPrescaler da 128 per 11 TMRO
bef STATUS, RPO iseleziona i1 banca 0
bsf STATUS,C tAttiva i1 carry
Loop call pelay i Temporizzazione da 250 ms
btfsc  PORTC,0 1RCO = 07
goto A_pestra 1No, rotazicne a destra
A_Sinistra rif PORTB, F 151, rotazione a sinistra
goto Loop
A_Destra rrf FORTE, F iRotazione a destra
goto Loop
:H‘tu‘lvuwiﬂ-ﬂl‘lﬂllﬁHitkﬁntltﬁﬁﬂuﬁlﬂtnihMvttﬁﬂhu'ﬂtfﬂkl{‘tﬁ“iﬁﬂbh'ﬁhtul’ﬁﬁh'iﬁﬂﬂlﬁﬂ'ilﬂl‘ﬁﬂl‘lﬂllﬂ'ﬂ‘lnw
:Dela* e una routine che realizza una temporizzazione da 250 ms, che & 11 tempo che deve
;5e 11 PIC Tavora ad una frequenza di 4 MHz, i1 TMRO conta ogni ps. se si desidera tempo-
irizzare 25000 ps (25 mS) con un prescaler da 128, 31 TMRO dovrs contare 195 eventi
(195 % 128 = 24960). I1 valore 155 aguivale a 0xc3 e, dato che i1 TMRO & ascenderte, 1o dovramo
ycaricare con i1 suo complemento a 2 ?Ox‘a‘cg. Questa temporizzazione dovrd essere ripetuta 10 volte
iper ottenere i1 totale desiderato (250000
oelay movlw .10
movwf  Contatore iCarica 11 contatore con 10
pelay_0 bef INTCON, TOIF iazzera 11 flag di overflow del TMRO
moviw  0x3c
movwf  TMRO ;Carica 11 TMRO
Delay 1 clrwdt sAggiorna 11 wot
brfss  INTCON, TOIF ioverflow del TMrRE?
oto oelay 1 iNon song ancora passati 1 25 ms
ecfsz contatore,F sDecrementa i1 contatore. €' stato ripetute 10 volte?
goto pelay_0 1Ancora no, temporizza 25 ms
return iora sa
end iFine del programma 3
< ¥

Codice finale dell'applicazione.

tre agli ingressi e alle usci-
te, utilizzeremo un tempo-
rizzatore. Definiamo la
porta B come uscita e la
porta C come ingresso e sul
registro delle opzioni OP-
TION_REG inseriremo un
predivisore di valore 128.

Il programma lo risolve-
remo utilizzando le istru-
zioni di rotazione, quindi
prima dovremo attivare il
Carry, bit che si trova sul re-
gistro STATUS. A questo
punto inizia I'anello in cui
si chiama la routine di tem-
porizzazione, si legge I'in-
gresso e mediante un salto
condizionale discriminia-
mo i due possibili stati.
Ruotiamo in un senso o
nell’altro in funzione del
valore dell'ingresso e me-
diante un salto incondizio-
nale ripetiamo il giro. Nel-
I'immagine della figura po-
tete vedere la semplicita
con cui abbiamo risolto
I'applicazione.
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Salvajn: | () Progeti v
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Definiremo una costante
all'inizio del programma
che utilizzeremo come con-
tatore e inizializzeremo la

i 5] aritmet [Hep27_3.484
|[E) aritmet2 ED27_3.COD
ARITMET2.$$¢  [=]ED27_3.ERR
[ arrmeT2.COD [ ED27_3.HEX
B ariTvETZ.ERR [ ED27_3.L5T
BRITMETZ.HEX  [Z] ed2s

) aRITMET2.LST ED28. 544
ARITMET.$54 ED28.BKX

[ arrmeT By [ ED2s.cop
[ ariTMET.COD [ ED2B.ERR
(B aRITMET.ERR [ ED2B HEX
ARITMETMEX  [SED28.LST ) ese2

[ aRITHET.LST [ ed28.pit [HEsez. 484
|t aritmet pit [Slepza_cvp.4s¢ = EsE2.BRX
) ede7_3 [Hepzs_cvp.cop [ Ese2.cad

[Z) eset

esEr 444
= EsE BKX
[=ese1.cop
[Eese1 ERR
(=) EsE1 HEX
[Heset.Lst

esel pit

Documenti

Risorse del
computer | ) o 1

=) ED25_CMP.ERR
=) eD28_cMP.HEX
=) ep2s_cmp.LsT

@ Ese2.err
[ ese2.HEX
| Ese2 st
@ ese.pjt

r‘g] esed
[Heses. 544
E] eserz

[ EsEr2 444
| ESER2 BKX
= esEr2.coD
ESER2.ERR
=) EsER2 HEX
(= eserz.LsT
eser2.pjt

@ mag_rmin

routine caricando su di essa
il valore del conteggio, che
nel nostro caso & 10. Inizie-
remo il ciclo di temporizza-
zione cancellando il flag di
overflow del Timer, dato
che ognivolta chesiripete il
ciclo e perché il timer ha ter-
minato il suo conteggio e
ha attivato questo flag. Ca-
richeremo il temporizzato-
re con il valore del conteg-
gio e attenderemo in un ci-
clo che il temporizzatore

| G ) o ) 2 [ G [ B [ B

-

Nome file: [ esed asm

] termini di contare. Quando

V} [7§_alva

Risorse direte ~ Salva come: \ Tutti i file

questo avviene, esso attiva

v [ Annue |

un flag per avvisarci dell’e-

Codfica: ans|

vento, a questo punto de-

Salva il file nella directory di lavoro di MPLAB.

Routine di temporizzazione

Per realizzare la routine di temporizzazione
dobbiamo fare prima dei calcoli. Se il PIC lavo-
ra a una frequenza di 4 MHz, il TMRO evolve
ogni microsecondo. Se si desidera temporizza-
re 25.000 ps, cioé 25 ms, con un predivisore di
128, il TMRO dovra contare 195 eventi
(195x128 = 24.960). Il valore 195 inoltre equi-
vale a Oxc3, dato che il TMRO é ascendente, sa-
ra necessario caricare il suo complemento
(0x3c). Questa temporizzazione dovra essere
ripetuta 10 volte per ottenere il totale deside-
rato (250.000 ps o 250 ms).

crementeremo il contatore.
Nel caso in cui il contatore
raggiunga il valore zero,
termineremo la routine, in
caso contrario la ripeteremo. Nella terza figura
della pagina precedente possiamo vedere il co-
dice relativo a questa routine.

Compilazione

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

Completato il codice lo dovremo compilare
per verificare che non abbia errori. Ricordate
che si deve salvare il codice con estensione
“.asm” e selezionando nel campo Tipo |'op-
zione “Tutti i file”, all'interno della cartella di
lavoro che utilizziamo in MPLAB.

Passeremo alla compilazione del file, crean-
do un progetto, includendo in esso il nostro fi-

A Build Results
Building ESEA4.HEX...

Compiling ESE4.ASH:

Command line: "'D:\PROGRA~I\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F878 /q D :\PROGRA™~1\MPLAB\PROGETTI\ESE4.ASH"

-~

Message[362] D:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE4.ASH 19 : Register in operand not in bank 6. Ensur
Message[362] D:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESEX4.ASH 21 : Register in operand not in bank 8. Ensur
~ Message[362] D:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGETTI\ESE4.ASM 23 : Register in operand not in bank 8. Ensur

[Build completed successfully.

<l | o

Risultato della compilazione.
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Il)elay novle .10
novuf  Contatore sCarica il contatore con 10
;Delay_a bef INTCON, TBIF ;Azzera il Flag di overflow del THRO
H novly  Ox3c
5 nouwf  THRO ;Carica il THRO
;belay 1 clrudt ;Aggiorna il WDT
H btfss  INTCON,TOIF ;0verflow del THRO?
s goto Delay_1 ;Hon sono ancora passati i 25 nS
H decfsz Contatore,F ;Decrenenta il contadore. E' stato ripetuto 10 volte?
H goto Delay_0 ;Ancora no, temporizza 25 nS
return ;0ra si
end ;Fine del progranma

Swo b w2
SN WS bas
[ ok ]

Visualizzazione dei registri
in binario.

| le, eselezionan-
W || do |'opzione
: Build All. Nella
figura in basso
possiamo verifi-
care il risultato ottenuto dalla compilazione.

. Cancel I

Simulazione

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

Per simulare questo programma dobbiamo
aprire la finestra dei registri delle funzioni
speciali e crearne una in cui potremo vedere
solamente i registri delle porte. In questa fine-
stra, per rendere pili semplice la visualizzazio-
ne, definiremo la rappresentazione dei regi-
stri in modo binario. Cliccando con il pulsante
sinistro del mouse I'angolo superiore sinistro
della finestra, si aprira un menu in cui selezio-
neremo Edit Watch. Fatto questo apparira
una nuova finestra in cui per ogni registro se-

MPLAR DT - € WROGRA - 1WA ROGETTIVS 24, 04T

Modifica della routine di temporizzazione trasformando le linee di codice in commenti.

lezioneremo Properties, cambiando in binario
la rappresentazione. Avremo bisogno anche
del simulatore di stimoli asincroni per verifica-
re che, cambiando lo stato degli ingressi, I’ac-
censione sequenziale dei LED venga eseguita
in senso contrario. Configurate unicamente il
pin RCO su questo simulatore.

Per evitare di rimanere bloccati all’interno
della routine di temporizzazione durante la
simulazione, modificheremo il programma e
trasformeremo in commenti la maggior parte
della routine di temporizzazione, evitando
che vengano eseguite le istruzioni che potreb-
bero provocare il blocco. Nell'immagine della
figura in alto possiamo vedere i cambiamenti
esequiti. Salvate il programma e compilate
nuovamente.

Se simuliamo il codice in modo passo a pas-
so mediante F7, potremo verificare che sul re-
gistro di uscita il bit attivato esegue la rotazio-
ne. Verificheremo che il funzio-
namento della rotazione sia

EEEE R SR

B cAprogra- 1unplabipisgettivesed ol

S EECEE

quello desiderato.
Prima di dichiarare terminata

Anditay =% WR NoWsep INS PCIEFETD  potale  wldDs --Zdoc Bk On S AWz (User

i, B R — TRSTRNIR: e e, S : : : >
F Sh : fes o @7 owme i - | |a simulazione dobbiamo ripor-
[Bttay S as Pastiee s ceciiaas W00 SR RS Ay W § eeasns tare allo stato originale la routi-
iSe 41 PIC Javora ad una Frequenza di % Miz, 11 IMAD conta ogni ps. Se =i vesfar  |<tatus i€ 28 womit1o0 . . . . .
e e R R L L Sl O ne di temporizzazione elimi-
jcaricare con (1 suo conplenento a 2 (Bx3c). Questa tenporizzazione dourd eosers | teiss ar R TR RS I S un e
iper ottenere 11 tetole desiderato (258008) purto o 4 Omugntey nando | . Inse”tl preceden‘te-
s heuut S Contitore T Uraries it covtatore ton's frise R mente, e compilare nuovamen-
ED!lap_l 2 ] INTCOM, TOIF Mzzera 11 flag di swerflow mu_' I‘H::l’l :: : :unnns . &
: ot e TR A T te il programma per ottenere il
;0elay 1 clruat ;Aggiorna i1 upr pir2 o0 o popoesOn % 5 R = g
: Do A - L R, e R file desiderato in codice macchi-

decfs: Contatore,F ibecrementa i1 contadore. £' stato ripet tow in o L] o000es0Y .

Pine WS . et v wr o8 2 owmmm | ona

iFine aed programms Bim W Th e Il montaggio hardware di

ceprin o o veaooane H
i — 2 2§ e ques;co p(ogdettcl). corrisponde al
Address Symbel Value n"‘ .:11 jucun ;z’l“n‘h ;{-‘:‘nﬁ‘s..‘am/ :x;lg oz 2 l:::::l.: mon.agglo eg l eser.CIZI prec.e
¥ rmie ieeees || s | smem cmre | sesw | QN 0 @ s denti. Provate a eseguire la scrit-
Sies 5 (1) Stm 10(P) St 11 (P} Sumi2(P) | adresl o e sooBERs0 3 .
e D - § i E= 0 * tura del programma sul PIC e ]l
L N NTECNINET wwim | .ol montaggio hardware senza ri-
]

correre ai suddetti esercizi pre-

Aspetto di MPLAB.

cedenti.

J
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Esercizio 5: display, il programma

ffrontiamo in questo caso un nuovo esercizio in cui vogliamo lavorare con
il display. Prima di continuare a studiare i dispositivi del
microcontroller, & necessario fare pratica e affinare le conoscenze acquisite fino
a questo momento. Le difficolta andranno crescendo man mano
che vedremo i nuovi dispositivi ed é per questa ragione che dobbiamo acquisire

scioltezza nel risolvere i progetti.

Enunciato

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

Vogliamo visualizzare lo stato di un interrut-
tore sul display a 7 segmenti del laboratorio.
Quindi se l'interruttore € a 5 Vdc (positivo) sul
display si visualizzera “1" e se & a 0 Vdc (nega-
tivo) sul display visualizzeremo uno “0". Po-
tremo inoltre accendere il punto decimale del
display mediante un altro interruttore.

Organigramma
L'organigramma generale dell’applicazione e
molto semplice, perché dispone di una sola
condizione per ogni ingresso. In questo modo,
leggendo il primo ingresso, lo stato che vo-
gliamo rappresentare, in funzione del valore
letto, selezionera una o l'altra uscita. Fatto
guesto, leggeremo l'ingresso successivo, per
accendere nel caso sia necessario, il punto de-
cimale.

Nella figura potete vedere I'organigramma
che riassume quanto spiegato.

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

Dato che abbiamo bisogno di due ingressi, uti-
lizzeremo come fatto sinora, i terminali della
porta C, RCO e RC1 e le uscite le manderemo sul-
la porta B. In questo modo abbiamo definito i
dispositivi del microcontroller che vogliamo
utilizzare. Se iniziamo a creare il nostro codice
definiremo il processore e la libreria dei dispo-
sitivi dopodiché continueremo con la definizio-

xl Display a 7 seguenti

-u\ disohy a_catodo_comune collegato alla porta 8, visualizziamo o stat
o o."1" del1"interruttore #C0. Mediante 1'interruttore ACL s au‘lva o mero 11
pumu der male.

List ~ pel6F :Hgo Ce processore
includ2 vwam mc”  joefinizfone def registe! internt

org 0x00

gote inizio

org  Ox0$

Inizio clef PORTE
bsf STATUS, RFO
cirf  TRISB
movlw  OXFF

iCancella 4 valori casuald
iSeleziona 11 banco 1
iporta B st configura come uscita

jporta € st confioura come ingresse

movwf  TRISC H
bef STATUS, kPO iSeleziona 11 banco 0

Codice risultante dopo aver definito i dispositivi.

ne della porta C come ingresso e della porta B
come uscita. Se a tutto questo aggiungiamo i
commenti pertinenti, otterremo il codice mo-
strato nella figura in basso.

A partire da questo punto dobbiamo defini-
re il codice che risolve I'enunciato. Dato che ab-
biamo solamente due stati di ingresso, possia-
mo assegnarli a una determinata uscita. Nel
caso di ingressi con piu stati (piu ingressi) po-
tremmo fare una subroutine in cui includere
una tabella di conversione ingresso/uscita, ma
non essendo il caso, assegneremo diretta-

Leggi l'ingresso RCO

Uscita=1

Uscita=0 ‘
Si ’
' RC1=02  |No
e— Accendi punto '

Spegni punto_

Organigramma generale dell’applicazione.
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mente un’‘uscita ad ogni
ingresso.
Nella tabella della figu-
raalatoricordiamo la con-
versione fra binario e codi-
ce a 7 segmenti in modo
da assegnare |'uscita cor- f
retta. 5
Leggeremo il primo in-
gresso (RCO) utilizzando
un salto condizionale, (&
quindi se nell’istruzione
successiva inseriremo go-
to o salto incondizionale, d
avremo contemplato i
due possibili stati. A parti-
re dall'indirizzo indicato

m BINARIO N\ b’0gfedcba
0 0000 00111111
1 0001 00000110
2 0010 01011011
3 0011 01001111
4 0100 01100110
3 0101 01101101
6 0110 01111101
7 0111 00000111
8 1000 01111111
9 1001 01100111
punto 10000000
NS N\ S

da goto, risolveremo uno Conversione da binario in codice a 7 segmenti.

degli stati, perd se non si
esegue il goto, nell’indirizzo successivo a esso,
risolveremo |'altro stato.

Al termine di ognuno di questi percorsi do-
vremo saltare all’altra parte del codice, dove
elaboreremo I'altro ingresso, che verra tratta-
to nello stesso modo del primo. Fatto questo
dovremo tornare all'inizio, e leggere nuova-
mente il primo ingresso, per costruire un pro-
gramma ciclico.

Il codice finale che presentiamo & quello

| I Fse5 - Blocco note

. i1 pisplay a 7 segmenti

| i sul display a catodo comune collegato alla gor:a 8, visualizziamo lo stato
filogico "0" o_"1" dell'interruttore RCO. medianta 1'interruttore RCl si attiva o mano 11

i punto decimale.

List p=16FB70 ;Tipo de processare

include "Pl6FB70.INC"  ;Definizione dei registri interni

arg 0x00
goto Inizio
org 0x05

clrf FORTE

bsf STATUS, RPO
cirf TRISEB
movlw  OxFF

iCancella § valori casuali
y5eleziona 11 banco 1

TRISC ;Porta C si configura come ingresso

mo'

bef STATUS,RFO ySeleziona 11 banco 0
clrwde sAggiorna 11 woT
brfsc  PoRTC,0 yverifica rco

goto RCO_vale_1 JE' a 1vello "1"
moviw  b'00111111°

movwf  FORTB
goto TesST_RCL

RCO_vale 1 moviw  b'00000110'
! movwt  PORTE

Test_RC1 btfsc  PORTC,1
oto RC1_vale 1
cf FORTB, 7
oto Loop
RCl_vale 1: sf PORTE, 7
goto Loop

svisualizza la cifra ©

svisualizza la cifra 1
sverifica rCl

PR AN

ypisatriva 17 punto decimale

;attiva 11 punto decimale

end ;Fine del programma

jPorta B si configura come uscita

mostrato nella figura in basso, vi consigliamo
pero di non copiarlo subito, ma di risolvere da
soli questo esercizio.

Sul CD potrete trovare questo stesso pro-
gramma, preparato pero per lavorare con il
Bootloader.

Salvate il programma con estensione
“.asm" nella directory di lavoro di MPLAB, per
procedere alla sua compilazione e all’assem-
blaggio.

Compilazione

Continuiamo con la stessa dina-
mica degli esercizi precedenti,
con |'unico scopo di abituarci a
questo modo lavoro, quindi pro-
cederemo alla compilazione.
Aprite MPLAB e create un pro-
getto. Ricordate di dare lo stesso
nome al progetto e al file assem-
bler, per evitare possibili confu-
sioni. Editate il progetto e me-
diante Add Node aggiungete il fi-
le in assembler precedentemente
salvato nella directory di lavoro.
Selezionate File — Open e aprite
il file che abbiamo creato e ag-
giungetelo al progetto.

Cliccate Control+F10 o utilizza-
te la barra degli strumenti o il me-
nu di controllo per assemblare e
compilare il codice. Il codice si
compila senza errori e con due

Codice finale del programma.

messaggi di avviso, nel caso avessi-
mo confuso i banchi di memoria
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v

Risorse del
computer

Risorse di rete

Salva con nome

riferiti ai registri TRISX. Questi

Salvair | ) Progett

messaggi non sono importanti,

Salvate il programma

nella directory di lavoro con l'estensione corretta.

IR 25 A ma dobbiamo comunque esse-
T Heozzasss  Beom.orsr Beszer el re attenti se in qualche altro
: ) aritmet2 m27-3‘c00 EJZS_GW’.HEX BEZ.HEX @ caso veniamo avvisati da mes-
B arrveT2.44¢ [ Hepe7 serr  [Hlepze_cveisT  [Hesezt B saggi diversi. Dobbiamo verifi-
S)armveTz.cop  [Slepe7 sHex [ eser [ esez.pt = | care sempre i messaggi forniti
) arrmeT2ERR  [HEp27 ausT  [EHlEsel ¢ [] eses =] dal compilatore.
Ammerz.ra ed28 % ESEL.BKX Ess«a.sss %
Sl ARITMET2.LST =) ED28.45% S ESE1.COD (& ESE4.COD &
=] ARITMET. 444 Eozs-:Kx [Seser ErR Hesesern H §.".F‘.‘.‘.'.?.z!.‘.’.'.‘.€ .......... s
= arrTvET BKX  [H]ED28.COD ) EsE 1. HEX = EsE4 HEX E
= arrmeT.cOD [ ED28.ERR = eser.LsT [Feseq 5T =] Abbiamo eseguito cio che per
|HarrvET ERR  [F|ED28.HEX BHeset.pit [ eses.pit @,I molti & la parte pit complica-
[HARTTMET HEX  [H)ED28.LST £ ese2 eseS = | ta:lacreazione del codice e la
[HarveTAST [l ed2s.pt [ Ese2. 486 () eser2 & sua verifica, perd come in tut-
e - L L Heseresss = | tj j progetti, prima di scrivere
[Bews  Beozarcn Heecd  Bemesx B gophijamo assicurarci che il
S O | 2 programma esegua esatta-
Nome fie: leseSiasm E | mente le nostre istruzioni. Vi-
sualizziamo le finestre dei re-
Salyacome: | Tullifie v [ Amnda_| gistri delle funzioni speciali e
Codiica: AN quella che contiene i registri
di ingresso e di uscita (che do-

vra essere stata creata in pre-
cedenza). Configurate quest’ultima finestra
in modo che la visualizzazione si realizzi in bi-
nario. Infine, configurate il simulatore di sti-
moli asincroni per fare in modo che i primi

due segnali siano RCO e RC1.

Si simula direttamente, inizialmente i bit
RCO e RC1 saranno a zero, quindi sull’uscita
troveremo il valore “00111111". Se ora cam-
biamo lo stato del pin RC1 a High sul simula-
tore e cliccheremo su di esso potremo osserva-
re come cambia il valore dell’ingresso, e come

Unita:

|Snuee fles [“.c.".asm) _'_l

|=¢

Dobbiamo aggiungere il codice creato al progetto.

Processo di compilazione.
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Visualizza i registri di
ingressoluscita

S

| B Waich_1 -0l x

Address Symbol
87 PORTC

&

Add Watch Symbol

Ualue
H'@88’

B Watch_1 - ol x|

Address Symbol Ualue
87 PORTC B'00006600"
86 PORTB B'B80111111"

Delete

VRSN =T

2l |

Uscita quando RCO = RCT = 0.

-

I'uscita prendera il valore “10111111”, cio si-
gnifica che il bit 7 di questa uscita, che corri-
sponde al punto decimale, é stato attivato.

Se ora attiviamo il pin RCO nello stesso mo-
do, potremo verificare come varia il valore
dell'ingresso e come viene eseguita I'altra par-
te del programma, con |'uscita corrisponden-
te a 1sul display e il punto decimale attivato.

Sul programma c’e un errore perché quan-
do torna a ripetere il ciclo, legge solamente il
pin RCO e in funzione di quest’ultimo fornisce
un‘uscita. L'uscita in questo caso
azzera sempre il valore di RB7
(punto decimale), quindi anche
se |'interruttore RC1 non cam-
bia posizione e continua a ri-
chiedere che il punto sia attiva-
to, sino a quando il programma
non tornera arileggerne il valo-
re, il punto rimarra spento.

Calcolate il tempo di durata
di questo processo e cercate di
correggere |'errore.

Nella nostra applicazione
questo errore non ha importan-
za, dato che visivamente non si
apprezza questo breve lasso di
tempo in cui si spegne il punto
decimale, ma in un‘altra appli-
cazione questo potrebbe essere

MPLAB DK - D:

REO_vale_1

Test_Act

RC1 vale 1:

L

PORTC, 1

1 Value
PORTC B 0RBRODIY"
POATE  B*10000110°

b osRapIIe”
DRTD

ruttore controlli il pilota automatico di un ae-
reo, e che ciclicamente venga scollegato il se-
gnale di pilota automatico. Anche se si tratta
di un caso estremo, dobbiamo vigilare su que-
sti possibili errori e, come volevamo dimo-
strarvi, € nella fase di simulazione dove pos-
siamo correggere questi problemi. Dato che
per la nostra visualizzazione il funzionamento
e corretto, diamo per buona questa fase e pre-
pariamoci a realizzare il montaggio hardware
dell’applicazione.

A1 \MPLABWPROGETTIVES 5.9 ST

Binary
o oeeee1te
o 00000000
11
00011000
00RooBLY
00011100
nocoaeen
400a00ns
00111111
18200110
nopooasn
aoeoouty
1M1

iverifica Aco
€T @ livelle "1™

Viswalizza 1a cifra o option_req
o1

pelatn
;Ulsualizza 1a cifra 1
Verifica AC1

IEC a e

iDisattiva 11 punto decimale
iAttiua 11 punto decinale

iFine del progranaa

a2
o
o
o
o
o
"
o
o
o
s
o
o
o
o
o
e
L]
2
o
«
o
o
a
o
"

un errore critico. Immaginate,
per esempio, che questo inter-

Videata generale di MPLAB con RCO = RC1 = 1.

O



—_—

7

Esercizio 6: display
__In esadecimale, il programma

“I"erminiamo la prima fase degli esercizi con I'ultimo che troviamo sul CD.

! Grazie a questo esercizio faremo pratica con I'utilizzo

delle subroutines, imparando a muoverci su una tabella. Con questo esercizio
e i precedenti riteniamo che abbiate acquisito I'esperienza

e la scioltezza necessarie per affrontare altre sfide, quali la gestione di nuovi
dispositivi, I'utilizzo di periferiche, il lavoro con

un programma residente, la programmazione del PIC in altri linguaggi, ecc.

Enunciato

Sivuole realizzare la conversione di un numero
inserito in binario nel suo equivalente in esade-
cimale. Verra visualizzato il risultato su uno dei
display del laboratorio e si piloteranno gli in-
gressi mediante interruttori.

Organigramma

In questo esercizio, a differenza del preceden-
te, esistono molte combinazioni di ingresso,
dato che disponiamo di quattro interruttori
(2=16 combinazioni) quindi lo risolveremo at-
traverso una subroutine e mediante una tabel-
la. Ne consegue che I'organigramma che risol-
ve l'enunciato generale dell’applicazione po-
trebbe risultare tanto semplice quanto quello
mostrato nella figura.

Il processo iniziale per cominciare a scrivere il
nostro codice & uguale a quello degli altri
programmi. Grazie ai commenti descrivere-
mo la funzionalita finale del programma e il
significato delle linee di codice, dovremo de-
finire il processore e la libreria, e dopo aver
indicato i dispositivi con cui lavoreremo, con-
figurarli nel PIC. Nel nostro caso lavoreremo
con 4 ingressi e con 8 uscite, quindi potremo

PR e — — ——
{311 gisplay a 7 segmenti. Decodificatore da esadecimale a 7 segmenti

iHediante i quattro Interruttori RGO-RCI si imposta un valore binario da & bit
iche deve essere visoalizzate sul display in esadecimale

List pr16F870 iProcessore
include “P16FE70.1NHC" sDefinizione dei registri interni

org 0x00
goto Inizie
org 05
Inizia clrf PORTE
. bsf STATUS ,RPO

;Cancella 1 walori casuali
iSeleziona 11 banco 1

clrf IR1SE iPorta B =i configura come uscita

noviv b’ ooag111t”
ROvEE TRISC
bef STATUS ,RPO

;Porta € si conflgura come ingresso
iSeleziona i1 panco 0

Inizieremo il codice con le definizioni e la configurazione.

utilizzare la porta C per gli ingressi e la porta
B per le uscite.

Osservando il codice della figura in basso
possiamo vedere che fino a questo punto I’uni-
ca differenza rispetto ai programmi preceden-
ti @ che in questo caso é stata configurata la
porta C affinché i quattro bit meno significativi
siano ingressi e gli altri quattro uscite.

Per sviluppare il codice che risolve I'applica-
zione & consigliabile iniziare aggiornando il
Watch Dog, infatti, anche se in questo esercizio

—
Configurare dispositivi .

R _ P\

~—

Leggere ingresso

‘ Pulire valori residui

Po=aaN
Chiamare subroutine

PSRN -
Cercare sulla tabella di uscita

- Fornire uscita in hex

Organigramma dell’applicazione.
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l

PORT C u u u u X X X
AND 0 0 0 0 1 1 1

Risultato 0 0 0 0 X X X

|
|

Bit7 Bit6  Bit5 Bit4 |Bit3 | Bit2 'Bit1 | BitO

lore sara quello che portera il puntatore
a indicare questa o quell'altra posizione
della tabella. A ogni posizione si assegna
un valore diverso che verra caricato sul
registro di lavoro, ritornando al pro-
gramma principale. Sappiamo come
convertire un numero binario al suo cor-

Operazione AND per pulire valori residui.

non ha molto senso, & consigliabile abituarsi a
utilizzare questa istruzione all’inizio di una fa-
se ciclica (potrete provare a simulare il pro-
gramma senza questa istruzione). Leggeremo
gli ingressi, quindi, per evitare eventuali valori
residui, eseguiremo un’operazione AND per
conservare unicamente i valori dei quattro bit
con cui lavoreremo.

Eseguiremo una chiamata alla subroutine in
cui si trova la tabella e il valore ottenuto lo por-
teremo all’'uscita, ripetendo questa operazione
ciclicamente.

Tabella di conversione

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

Quando eseguiamo una chiamata a subroutine
il registro di lavoro contiene il valore dellin-
gresso, che sara compreso tra 0 e 15. Questo va-

311 display a 7 segmenti. Decodificatore da esavecimale 3 7 segnenti

i
iMediante 1 quattro interruttori RCO-RCI si imposta un valore binario da & bit
sche deve essere visualizzato sul display in esadecinale

List p=16FR70 iProcessare
include “PI6FS7O.INC*  ;Definiziene del registri interni
arg oxen
gote Inizio
org a5
Inizio clrf PORTR ;Cancella 4 valori casuali
bsk STATUS ,RPO iSeleziona i1 banco 1
clrf TRISB sPorta B sl configura come uscita
movlu  L'OROOTINYY
movuf  TRISC ;Porta € si configura come ingresso

bef STATUS AP0 iSelezlona I bance @
Loop clruwdt
movk PORTC,V
andlv  bUOROOIINYY sLegge £1 cotice di RCO-REY
call Tabella iConverte a 7 segnenti
movwf  PORTE Uisvalizza sol display
goto Loop

sAggiorma 11 WOT

Codice risultante senza includere la subroutine.

rispondente decimale in 7 segmenti, pe-

ro per convertire questo stesso numero
in esadecimale dobbiamo tener conto di 6 nuo-
vi caratteri. Nella tabella della figura della pa-
gina successiva possiamo vedere qual & la con-
versione da esadecimale a codice a 7 segmenti.
Termineremo il programma con listruzione
end alla fine del codice.

Compilazione

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

Per compilare dovremo eseguire gli stessi pas-
saggi degli esercizi precedenti. Salveremo il file
nella directory di lavoro all'interno di MPLAB
con estensione “.asm”. Apriremo MPLAB e cree-
remo un nuovo progetto che chiameremo conlo
stesso nome dell’esercizio salvato. Editando il
progetto includeremo, all'interno di esso, il file
in assembler e successivamente apriremo que-
st'ultimo per visualizzarlo sul monitor.

Selezioneremo Build All, oppure i tasti Con-
trol+F10 o ancora l'icona destinata a questo
scopo sulla barra degli strumenti, e il program-
ma si compilera e si assemblera correttamente,
generando cosi i file risultanti di questo proces-
so, tra i quali troveremo il file in codice macchi-
na (estensione “.hex").

MPLAD 10 « C-\PROGRA - 1\ ABPROGETTIVSE 6,931

e Promdt Cde Osbug MCHART M Optios Tockh  Widow Heb e —
0 0 S Y 6 e i e 2 i =

|

10 gisplag o 7 segeenti. Decodificatore ¢a esadecimile a 7 segaeati

IMedtante | quattrs interruttoc] KCO-RCY si Iapesta wm valere binarie 03 & bit
iche deve exvere uisualizzate sul display in esadecimale

List  pel6iaze Processore

Incluge “P16{970.1MC"  iDesinizione el registrl fnteeni
org L

gete  Imizie

urg s

Inizis cirt roxie sCancella | valorl casuall
: baF s16105, 000 iSelezinna 11 bance 1
sfabella: Questa routine converte il cedice bimario preseate =ui & bit meno sigaificativi cirt mise ;v:r:: :’:- configera come uscite
idel reg. W nel suo equivalente a 7 segmeati. Il codice 3 7 seqmenti viene partato anche moule B AGAEIIIET
ssul registro W wouwf  IRESC iPorta € si configurs come ingressn
el sIa1Us, 0Pe iseleziona i1 bance
Tabellaz addwuf  PCL,F iSpestasenta sulla tabella o
retlu b OR111111° itifra ® Lany i sy Tastorny i
retlv  b'oOOO1YA" itifea 1 andlu  heBeREINIY’ lrgge 11 codice di MCB-KCI
retlv b O1O11011° itifra 2 €all  fabeila ? .a i1
retiv e iCifra 3 navel  PORIE Wisualizza sel display
retlv  b'OI108TIA" schra A Tl | R
retly  b'E1101101° itifra s
retly - b'OIIIION” icifra 6 =
retlv  b'ogeoEIIl” icifra 7 Building LTES.MEX. ..
retlv b E1111111° icifra 8 | SRR
. . of Carg. ) »f 3
::3: :::1:::: ::::" : | Command 1ime: “D:\PRGGCRA-I\NPLABANPASIVIN.EXE /p161N70 /g Ci\PADGRA™I\NPLAN\PRUCLITINLITS . A3I
N 2 SERETR MNessage(307) €:\PROGRA—I\HPLAB\PEOGET1I\LSLE ASH 16 ¢ Neqister fn operand nol in baok 8. [mure That ba
retle b 011111008 Cifra b | Message] 382] €EAPROCRI1\MPLAR\PROGETTINESTA AN 18 © Reglster Sn opevand oot in bank 8. (asure that b3
retle  noBITI0RT" itifra €
retly  bo1011110" Cifra d Build completed successfully.
retly - plenITIemy’ icifra € o |
b Lot MM b weitra ¢ ~uca) T PO Newhw 5 PCIGTA peO0]  wOds - 28:c  WAOn Sm 4Miz L

Codice della subroutine con la tabella di conversione.

Videata di MPLAB con il file caricato.
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La compilazione avviene senza errori e con
due messaggi gia commentati negli esercizi
precedenti.

Simulazione

L'ultimo passaggio prima della scrittura del
programma sul dispositivo & simulare il funzio-
namento del programma stesso. Come per gli
esercizi precedenti, vi consigliamo di caricare |a
finestra dei registri di funzioni speciali e quella
contenente i registri di ingressi-uscite, che ci
servira per osservare direttamente il risultato.
Cambiate la configurazione della rappresenta-
zione di quest’ultima finestra per visualizzare il
contenuto dei registri in formato binario e po-
ter verificare in modo piu semplice se il risulta-
to é quello desiderato.

Attivate il simulatore di stimoli asincroni e
configuratelo in modo che i primi quattro sti-
moli corrispondano ai quattro pin di ingresso.

Siete pronti, a questo punto, per eseguire la
simulazione, quindi posizionatevi sulla finestra
che contiene il codice, premete F7 e iniziate I'e-
secuzione passo a passo.

Guardando la finestra dei registri speciali ve-

BINARIO

0000 00111111
0001 00000110
0010 01011011
0011 01001111
0100 01100110
0101 01101101
0110 01111101
0111 00000111 Tabella .di .
| conversione:
1000 01111111 Binariol
1001 01100111 Esadecimale/
1010 0'1 1 161 1 1 I - 7 segmenti.
1011 01111100
1100 00111001
1101 01011110
1110 01111001
1A 01170001
. 10000000 "

rificate come si aggiornano i valori man mano
che vengono eseguite le linee di codice. Confi-
guriamo il dispositivo e leggiamo gli ingressi,
mettiamo questi valori sul registro di lavoro
(dopo aver eseguito la AND di sicurezza) e con
questi valori andiamo sulla tabella. Il puntato-
re puntera il primo indirizzo, dato che il primo
valore (senza attivare nessun pin sul simulatore
di stimoli) € 0. Sul registro di lavoro verra por-
tata la conversione a 7 segmenti e quindi pas-
sata all’uscita.

Per il momento il funzionamento e quello
corretto, pero per verificarlo completamente
proveremo diversi valori di ingresso e verifiche-

B watch_1 - (0O x

Address Symbol Ualue
87 PORTC B' 0800600A"
06 PORTB B'oo111111°

< | 2

Risultato del primo ciclo con tutti gli ingressi a 0.




F{-J MICROCONTROLLER
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Visualizzare la rappresentazione in binario.

remo che il valore ottenuto sull’uscita sia quel-
lo desiderato.

Nella figura possiamo osservare che carican-
do sull’ingresso il valore “1010” il risultato ot-
tenuto e quello corretto: “01110111”. Durante
la simulazione potrete vedere che il puntatore
va direttamente alla posizione della tabella
contenente il dato ricercato.

B Asynchronous Stimulus Dialog

[ R3® | Rz | RCIP)
 Stm5(P) | Stm6(P) | Stm7(P)
Stim9(P) | Stm10(P) | Stim 11 (P)

Stim 4 (PY
Assian Fin, ..

Close I Help

Simulatore di stimoli asincroni.

Conclusioni

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

Il montaggio di questo progetto & molto si-
mile a quello dell’esercizio 5, quindi studie-
remo i due montaggi in modo parallelo, con
le piccole differenze che li distinguono. Per il
momento consideriamo terminata questa
prima fase dell’esercizio, vi consigliamo co-
mungue di affiancare con la pratica ogni
avanzamento della teoria esercitandovi con
nuovi esempi o modificando quelli gia esi-
stenti. Pensate a cid che vi piacerebbe fare
con il PIC e provate a realizzarlo con un vo-
stro progetto.

MPLAB IDE - C:\PROGRA-1\MPLAB\PROGETTI\ESEG.PJ1
File Project Edt Debug PICSTART Plus Options Tools Window
SFR Name Hex Dec Binary -
Inizio clrf PORTHB ;Cancella i valori casuali w 77 119 LARRL ARG w
bsf STATUS ,RPO ;Seleziona il banco 1 tar g a0 0 nognsann X =
clrf TRISB ;Porta B si configura cone uscita option_reg FF 255 11111111
noulwy b e00o1111° pel 10 16 ne010000 s
novwF TRISC ;Porta € si configura come ingresso pclath ap annoenne -
bc¥F STATUS ,RPQ :Seleziona il banco 0 staltus 18 24 soo11008
i | r 00 8 00908000
Loop clrudt ;Aggiorna il WOT porta 00 0 00OO000Ee -
nouf PORTC W trisa 3F 63 ap11111 ?
andlw b 00001111° ;Legge il codice di RCO-RC3 porth 77 19 g1119111 u
call Tabella v te a 7 g t trish 0o o aonooone -
mnouwe PORTB ;VUisualizza sul display orte on 19 aooninio
g Erisc oF 15 anBg1111
intcon oe o gopasoan
- bl pir1 0o 0 nooousoo
;Tabella: Questa routine converte il codice binario presente sui 4 bit meno sign pie1 " i} a0000000 =
;del reg. W nel suo equivalente a 7 segmenti. I1 codice a 7 segnenti viene porta pir2 aa 0 ansonnnn =
;sul registro W pie2 o0 0 goonBong .
tm-11 00 0 D000BOBY
Tabella: adduf PCL,F ;Spostamento sulla tabella tnr1h 0o a 0000000
retlw D' OB111111° ;Cifra o ticon an ] 06600000 s
retlw b'ooBan11a° sCifFra 1 trr2 o0 9 feAeannn -
retlvw b'e1011011° ;Cifra 2 pr2 FF 25% 11111111 -
retlw b'o1601111° ;Cifra 38 t2con o 0 soosLoLo
retlw b 01100110° sCifra & cepril an 0 00000000 .
retluw b'e1191101° ;Cifra S ccprih on 0 00000000 -
retlu b'a11111e1’ :cifra 6 ccpicon g 0 aponnoon .
Zlrecsta oo o BEBLB R
txreq an o DL VD) -
HE Asynchifonous Slul S 2l v-creq 00 o 8080008000 7
: e e | txsta 02 2 00000010 .
Address Symbol Ualue RC2(P] | RC1(H) HCO(P) | |spbrg (L] 9 0BpeBens
07 PORTC B'00001010° - : adresh a0 o g0ooBoLe
L] PORTE B O1110111° Stim;5i(F) Stin 7.) SumBE) i adresl 0o o 00000000
Stim10(P) Stm11(P) | Stimi12(P) | | adcon® L] 8 00000000
5 = e e e | adcon o0 BeaBnA0NNH
e et (A . Close | Help ' | pcon 00 0 opaseann -
S AT R 4| | eedata oo o DL ST L) S - -
3 — e | »
Ln1cCol1 43 | RO |[NoWrap INS |[PICIGF870 |pc.Ox10  |wiOx77 [-~2dcc  [BkOn Sim [4MHz [User

Vista generale di MPLAB che simula altri valori di ingresso.



Modulo CCP

Riprendiamo lo studio dei dispositivi del microcontroller con i moduli di
capture/compare e di modulazione di ampiezza degli impulsi,

che chiameremo in modo abbreviato CCP. | microcontroller della famiglia 16F87X
normalmente dispongono di due moduli CCP, CCP1 e CCP2,

che funzionano nello stesso modo salvo quanto concerne il modo di attivazione
speciale. Il nostro PIC dispone solamente di un modulo CCP.

Funzione del modulo CCP

I moduli CCP realizzano tre funzioni:

— Acquisiscono informazioni a 16 bit prove-
nienti dal TMR1.

— Comparano il valore di un registro con
quello del TMR1.

— Modulano o controllano l'intervallo di
tempo in cuisicommutada 1 a0 un pin del mi-
crocontroller.

Per controllare un modulo CCP e sce-
gliere le funzioni che vogliamo fargli ese-
guire esistono i registri CCP1CON e
CCP2CON.

Modo capture

In questo modo il registro CCPRxH/L da 16 bit
acquisisce il valore contenuto nel TMR1, sem-
pre che si verifichi una delle seguenti condi-
zioni:

- Un fronte di discesa.

- Un fronte di salita.

— Ogni quattro fronti di salita.

— Ogni sedici fronti di salita.

Sia il modo lavoro che la scelta dell’evento
che provoca il capture si realizza configuran-
do i quattro bit meno significativi del registro
di controllo CCPxCON.

RD2/CCP1

O

Predivisore
1,4,16

2 S

Rilevazione del fronte

-4

CCPCON1<3:0>

CCP1H ; CCP1L I

R ccpiir
TMR1H 5 TMRIL |

Schema a blocchi del funzionamento
del modo capture nel modulo CCP.




CCP1CON

7 0
"L~ Leerix| ccery |ccpims lcopima | copimi | ccpimo

Registro di controllo CCP1CON.

Normalmente si rimane in attesa di un
evento esterno al microcontroller per mette-
re in marcia una routine specifica che
realizzi una determinata funzione. Quando
si genera un evento fra quelli citati in pre-
cedenza sul pin RC2/CCP1 (per il CCP1)
o su RC1/T10SI/CCP2 (per il CCP2) la cop-
pia di registri concatenati CCPRxH:CCPRxL
si carica con il valore presente sul TMR1 in
quel momento.

Nel nostro caso, non disponendo del modu-
lo CCP2, i registri coinvolti sono CCP1CON,
CCPR1TH:CCPR1L e il pin sul quale si riceve I'e-
vento e il RC2/CCP1. A partire da questo mo-
mento ci concentreremo unicamente sul mo-
dulo che dispone il nostro PIC, anche se I'altro
modulo e simile, eccetto che nella parte di at-
tivazione.

Eseguendo il capture si attiva il flag CCP1IF,
ubicato nel registro PIR1, e se i bit di abilitazio-

clrf CCP1CON
moviw NUOVO
movwf CCP1CON

;Disattiva il CCP1
;Nuova configurazione
;Il CCP1 funziona in un altro modo

Disattivazione del modulo CCP.

ne GIE e PIE1 (entrambi a 1) sono stati pro-
grammati correttamente, si generera un inter-
rupt nel processore. In questo momento si po-
tra leggere il contenuto del registro
CCPR1TH/L.

Quando si utilizza il modulo CCP1 in modo
capture, il TMR1 deve essere configurato per
lavorare in modo sincrono, come temporizza-
tore o contatore, non in modo contatore asin-
crono.

Quando si produce un capture e non viene
letto il contenuto di CCPR1H/L si cancella il
valore precedente, memorizzando il nuovo

CCP1M<3 0> MODO LAVORO DEL MODULO
7 0000 3 Modulo CCl;-lﬁscollegato 7 TRl R 2T s
01 00 G Modo ca;t;re_“ar;gr;u fré)ﬁjté d: dl;gé;a;u RC2/CCP1 i :
B 0 161 Mod;) Ez;[;iare a ognl fronte di salita su RCZ/CCP1H 5% 2k
0110 Modo capture ogni 4 frontl di sallta su RCZ/CCP1
0111 Modo capture ogni 16 fronti di salita su RC2/CCP1 3
1000 Modo c;)mpare e attiva il pin RCZ/CCP1 quando coincidono i valori 1
1001 Modo compare che disattiva (0) |I pin RC2/CCP1 quando comadono i valor; g ST
1010 7Modo:ompare cheﬂgenera I;Y;ZEI‘I’L-DT softwa—re_ PR SRS
TR g MJ(E);;;;;;Q ;Tgér;;ra uE amvaz.a}—e ;;e'cfa];;v;?sa pé(o’g}{.TnZ&Jé (er
1 17xx Modo PWM e T 7‘ = S

Tabella delle combinazioni CCPTM <3:0>



Indirizzo

Bit0 | Valorein | Valore nel |

Bit 2 Bit 1

Nome | Bit7 Bit6 Bit5 @ Bit4 | Bit3 |
‘ ! POR, resto
3 i BOR | dei resets
0Bh,8Bh, INTCON \ GIE PEIE TOIE INTE RBIE | TOIF INTF RBIF } 0000 000x i 0000 000u
108h, 188h 2N EET o GRS g | | b A
0ch PR1 | PSPIF ADIF | RCF | TXIF —— | CCPIF | TMR2IF| TMRIIF | 0000-000 | 0000-000 |
_87h_ | TRISC | __Registro di configurazione della portaC : e |11 11111_11_11”1‘1 11
(8ch | PIE | PSPIE| ADIE | RCE | TXIE | - | CCPIE | TMR2IE| TRMIE | 0000-000 | 0000-000
OEh _ TMR1L_»_[ ~Registro di carico del byte meno significativo del registro da 16 bit TMR1._1 XXXX xxx)gi_u_uuu uuuu :
OFh TMR1H ! Registro di carico del byte piu significativo del registro da 16 bit TMR1 _:h_xxxx XXXX | uuuu uuuu |
~10h FlcoN I 3T1CKPs1jj)CKgS_ij_OSCEN: TISYNC| TMR1CS| TMR1ON|  --00 0000 | —uu uuuu |
| 15h | CCPRIL | Registro del byte meno significativo del modulo CCP X000 | ULy uuuu
| 16h | CCPRIH | Registrodel byte pil significativo del modulo CCP | o000 | uuuuuuuy |
‘\ 17h CCP1CONf eeee - | CCP1X CCP1Y | CCP1M3 CCP1M2% CCP1M1; CCP1MO | --00 0000 --00 0000

t— - = e e e e i e e e——

Registri che intervengono sul funzionamento dei moduli CCP in modo capture e compare.

valore acquisito. Se si eseguono delle modifi-
che alle condizioni in cuisi va a effettuare |'o-
perazione di capture conviene fermare o dis-
attivare il modulo CCP, in modo che non si
producano interrupt indesiderati durante
I'operazione.

Nel riquadro della pagina precedente & pos-
sibile vedere la sequenza di istruzioni per rea-
lizzare la disattivazione.

Quando si disattiva il modulo CCP1 o smet-
te di funzionare in modo capture, si cancella
la codifica dei bit CCP1M3:MO0.

Un'applicazione tipica del modo capture ¢ la
misura degli intervalli di tempo che intercorre
fra gliimpulsi che arrivano al pin RC2/CCP1 con-
figurato come ingresso. In questo modo lavoro
il TMR1 deve essere utilizzato come ingresso di
clock esterno sincronizzato.

Modo comparazione

In questo modo il contenuto del registro
CCPR1TH/L si confronta continuamente con il
contenuto del TMR1 (ricordiamo che questo
deve lavorare in modo sincrono). Quando co-
incidono entrambi i valori, il pin RC2/CCP1,
che sara stato precedentemente configurato
come uscita, pudo commutare a 1 oppurea 0o
puo non variare, pero si attiva il flag CCP1IF. Se
i bit di abilitazione di interrupt sono stati atti-
vati (GIE = PIE = 1) si genera un interrupt.

Nelle figure possiamo vedere il funziona-
mento di base del comparatore, cosi come
I'architettura esterna o schema a blocchi dello
stesso.

Nel modo di attivazione speciale, una com-
parazione corretta genera i seguenti eventi:

— Per CCP1: il TMR1 si imposta a 0 per cui il
CCPR1 funziona come un registro dei periodi
capace di generare interrupt periodicamente.

— Per CCP2: il TMR1 si imposta a 0 e si attiva
una conversione analogico/digitale se questa
e stata precedentemente autorizzata dal con-
vertitore. Questo permette di eseguire perio-
dicamente conversioni A/D senza che sia ne-
cessario il controllo del programma delle
istruzioni.

TMRTH § TMRIL )

16

RC2/CCP1

' : Comparatore

16

CCPR1H Y CCPR1L)

Schema di base del funzionamento del comparatore.



Attivazione
special

RC2/CCP1 ccPiiF  CCPRIH § CCPRIL)

pin (PIR1<2)

Q S AR B
Uscita
Comparatore
R—Logica #
TRISC<2>

TMR1H § TMRIL
CCP1CON<3:0>

Schema a blocchi del
funzionamento del modulo CCP1 in modo compare.

Modo di modulazione di
ampiezza degli impulsi o PWM
In questo modo il pin RC2/CCP1, programma-
to come uscita, commuta fra 0 e 1 a intervalli
variabili di tempo. Quando il valore del regi-
stro PR2 coincide con gli 8 bit piu significativi
del TMR2, il pin di uscita passa a 1 e il TMR2
prende il valore 00 e ricomincia il conteggio. Il
valore caricato su CCPR1L, passa a CCPR1H (re-
gistro slave del precedente) e si confronta con
il TMR2. Quando entrambi coincidono il pin
RC2/CCP1 passa a 0 e si ripete la sequenza.
Nell'immagine della figura si pud capire
meglio quanto esposto in precedenza, co-
mungque riassumendo si pud spiegare nel se-
guente modo: la comparazione fra PR2 e il
TMR2 imposta a 1 il pin quando coincidono i
registri, e la comparazione fra CCPR1H e

— CCP1CON<5:4>

CCPR1H

A RC2/CCP1

Comparatore —
—

TRISC<2>

Schema a blocchi del modulo CCP1 nel modo PWM.

Period
Duty Cycle.  TMR2=PR2
TMR2=Duty Cycle
TMR2=PR2

Possiamo controllare
I'ampiezza dell’impulso.

Tempoa 1=(PR2+ 1) -4 Tosc - Predivisore

Tempo a 0 = DC1 - Tosc - Predivisore

Formule per calcolare il tempo degli impulsi.

TMR2 imposta a 0 il pin quando coincidono.

Variando il valore di PR2 e CCPR1L si varia
I'intervallo ditempo in cui il pin di uscita rima-
ne a 1 oppure a 0 rispettivamente.

Per calcolare questi tempi possiamo utiliz-
zare le formule della figura.

DC1 rappresenta il valore a 8 bit del registro
CCPR1L concatenato con i bit <5:4> di
CCP1CON. Gli 8 bit del TMR2 si concatenano
con i due bit Q del clock interno facendolo
contare ogni Tosc, invece di ogni 4 Tosc. Que-
sto avviene quando lavoriamo con una risolu-
zione da 10 bit, pero possiamo lavorare con
una risoluzione da 9 bit (uno dei due bit meno
significativi — CCP1CON<5:4> - a 0) o con una
da 8 bit (i due bit meno significativi impostati
a0).

| passaggi da seguire per configurare il CCP1
in modo PWM sono quindi i sequenti:

1.- Caricare il valore che determina il perio-
doin PR2.

2.- Caricare il valore che corrisponde all’am-
piezza dell'impulso (duty cycle) su
CCPR1L:CCP1X:CCP1Y.

3.- Configurare il pin RC2/CCP1 come uscita.

4.- Assegnare il range al predivisore di fre-
quenza del TMR2 e attivarlo programmando
T2CON.

5.- Configurare il modulo CCP1 in modo
PWM mediante il registro CCP1CON.

N



Il convertitore A/D del PIC16F

'no dei dispositivi piu importanti e potenti del nostro
microcontroller é il convertitore A/D. L'utilizzo di questi convertitori & molto

comune in qualsiasi tipo di applicazione,

per questo motivo ripasseremo il suo utilizzo e il suo funzionamento.

Convertitori A/D:
necessari in mondo digitale

Tutti i microcontroller e i computer in generale
lavorano con informazioni digitali. Definisco-
no qualsiasi grandezza con un insieme di bit
che possono avere solamente due valori: 0O e 1.
Nel mondo reale perd la maggior parte delle
informazioni e delle grandezze esistenti sono
analogiche, variano fra un minimo e un massi-
mo, passando fra infiniti valori presenti fra
questi limiti. Cosi la temperatura, la velocita, la
pressione, ecc. sono grandezze analogiche. La
grafica della figura della pagina successiva cor-
risponde a un tipico segnale analogico che
evolve lungo il tempo in modo continuo.

Le nostre macchine basate su computer so-
no digitali, perd I'informazione che riceviamo

Sensori che forniscono un valore analogico.

é analogica. E necessario quindi, convertire
I'informazione analogica in formato digitale
per la sua elaborazione. || computer generera
i risultati nello stesso formato digitale.

Se vogliamo che il sistema acquisisca I'in-
formazione di un sensore di temperatura e in
funzione di questa generi dei suoni, dobbia-
mo convertire in digitale il segnale del senso-
re, in modo che il microcontroller lo possa ac-
cettare, processare e generare i risultati, con-
vertendoli successivamente in formato ana-
logico per poterli ascoltare su un altoparlan-
te. Sono necessari un convertitore A/D (Ana-
logico/Digitale) e un altro D/A (Digitale/Ana-
logico).

Vediamo ora alcuni aspetti molto importan-
ti che ci permetteranno di capire bene il fun-
zionamento dei convertitori A/D e D/A.
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N
t
Rappresentazione di una grandezza analogica.

La risoluzione
di un convertitore

A causa della pressante necessita di inserire
convertitori nella maggioranza delle applica-
zioni industriali per la conversione di un segna-
le analogico in digitale, i modelli della famiglia
PIC16F87X presentano un convertitore a 10 bit
di risoluzione e 5 canali di ingresso, sui modelli
a 28 pin e da 8 canali su quelli da 40 pin.

La risoluzione da 10 pin implica il poter di-
stinguere fra 2'° = 1.024 combinazioni, ovvero
fra un minimo di 10 zero e un massimo di 10
uno. Con 10 bit di risoluzione il convertitore
A/D, lavorando fra una tensione massima e
un‘altra minima, avra una risoluzione per bit
che sara la 1.024? parte del range fra questi li-
miti. Se lavoriamo fra un range massimo chia-

Utilizzo del
convertitore per il
trattamento del dato.

RISOLUZIONE PER BIT

((Vref +) — (Vref -))

| Risoluzione =
‘ 1024

(5-0)

1024

Es: Risoluzione = =4.8 mV / bit

Calcolo della risoluzione per bit.

mato Vref+, e un altro minimo Vref-, la risolu-
zione per bit sara quella indicata nella formu-
la. Nel caso di Vref+=5Vdce Vref-=0V, la ri-
soluzione per bit sara 4,8 mV/bit, quindi fra
ogni due valori digitali successivi avremo una
risoluzione da 4,8 mV. Possiamo vedere nella
tabella come ogni valore binario avra un equi-
valente di tensione, e come fra ogni valore esi-
ste una differenza uguale alla risoluzione.

Struttura e funzionamento
di un convertitore A/D

Il convertitore utilizza una tecnica di campio-
namento e ritenzione, chiamata anche di cat-
tura e mantenimento (S&H: Sample and Hold),
che equivale a caricare una capacita con la ten-
sione che dobbiamo misurare. Si campiona un

SISTEMA
(microcontroller
computer,...)

Convertitore

Informazione digitale
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VALORE DIGITALE  VALORE ANALOGICO |

;

R 00 0000 0000 0,0000

|00 0000 0001 0.0048

| 000000 0010 0,0096

'i ase “ee I
| |
| 111111 1107 4,9904 :
L 11T 1110 4,9952 |
i 111111 1111 5,0000

Equivalenza digitale/lanalogica
con risoluzione da 10 bit, Vref+ = 5V e Vref- =0 V.

segnale analogico in un momento determina-
to e si mantiene il valore all'interno del con-
densatore per inviarlo successivamente per es-
sere elaborato dal convertitore.

Nella figura in alto a destra & riportato lo
schema di un circuito S&H formato da un inter-
ruttore che quando si chiude acquisisce un
campione, mentre il condensatore mantiene il
valore acquisito. Il tempo di campionamento o
di presa del dato dipende dalla frequenza di
clock del PIC e dalla velocita di conversione de-
siderata.

Convertitore A/D ad
approssimazioni successive

Questo tipo di convertitore é quello di cui dis-
pongono i PIC 16F87X. All'ingresso del circuito

Interruttore
(Cattura)
Vii——= o l w > Vo
Segnale C Al
analogico (conlieni)l convertitore

Schema del circuito
(Sample and Hold) S&H all'ingresso del convertitore.

troviamo il circuito S&H seguito da un compa-
ratore, la cui funzione consiste nel comparareil
segnale analogico d'ingresso con quello che ar-
riva da un convertitore D/A.

In funzione di quale dei due valori &€ maggio-
re, si cambia il valore dei bit del registro ad ap-
prossimazioni successive, fino a far coincidere
entrambi i valori.

Il registro ad approssimazioni successive ini-
zia prendendo il valore medio, quindi si pone
a 1 il bit piu significativo, lasciando gli altri a
0. Cosi se il registro & da 5 bit, acquisira il valo-
re 10000.

Questo valore é trasformato in segnale ana-
logico mediante il convertitore D/A ed & por-
tato sull’ingresso del comparatore. Se Vc>Vo il
comparatore passera a 1 questo fara si che il
registro abbassi il valore contenuto in esso,

Clock e circuito
di controllo

!

Registro ad

Buffer
di uscita

approssimazioni
successive

!

Convertitore
D/A

Schema del convertitore AID ad approssimazioni successive.
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Campionatore

Contenitore

Grafico del funzionamento dj un circuito S&H.

quindi il bit piu significativo del registro pas-
sera a 0 e verra impostato a 1 il successivo, ot-
tenendo cosi 01000. Si converte, si compara, e
se ora Vc<Vo l'uscita del comparatoresara 0, e
il registro sapra che il valore che contiene é
minore di quello richiesto.

A questo punto il registro eleva il suo valo-
re e imposta a 1 il bit successivo, generando
01100. Si procede in questo modo sino a quan-
do i valori coincidono, e avremo sul registro il
valore digitale che corrisponde a quello ana-
logico. Se il valore del registro supera quello
di ingresso, si abbassa nuovamente il valore
del registro stesso impostando a 0 il bit che &
stato impostato a 1 |'ultima volta e passaa 1 il
successivo. Se il valore del registro @ minore di

Vc ,
V fondo scala : : : :
V ingresso i _7‘___} ]

V fondo scala
2

0 0 0 1 0

0150 D00 i1

i+
i 1N
m OSS0) ST T
Rt 1S
s 0N

Valori che adotta un registro ad approssimazioni
successive durante una conversione.

quello dell‘ingresso siimposta a 1 il bit succes-
sivo che dovra essere comparato.

Con 5 comparazioni un registro ad appros-
simazioni successive da 5 bit termina la con-
versione, quindi possiamo garantire che il
tempo della conversione ¢ fisso e non dipen-
de dalla grandezza da convertire.

Nella figura in alto é riportato il campiona-
mento del registro ad approssimazioni succes-
sive.

Conclusioni

Dopo aver analizzato e capito il Convertitore
Analogico/Digitale dobbiamo studiare come
si utilizza all’'interno del nostro microcontrol-
ler. Come tutti i dispositivi di quest’ultimo, il
convertitore lavorera con una serie di registri
che dovremo conoscere per poterli utilizzare
correttamente. Sono molte le applicazioni che
hanno bisogno dell’utilizzo del convertitore,
dato che & molto comune interagire con ele-
menti di natura analogica.

Attualmente molti sensori comprendono al
loro interno un sensore per fornire un‘uscita
digitale che puo essere trattata direttamente
da qualsiasi processore digitale. A causa del
prezzo di questi sensori, che risulta essere ele-
vato, continua a essere di uso comune |'utiliz-
zo di convertitori integrati all'interno del pro-
cessore.



Convertitore A/D del PIC16F870 (II)

“‘utti i modelli di microcontroller PIC16F87X integrano al loro interno
il convertitore A/D. Vediamo come funziona in questo microcontroller.

Generalita

Il convertitore A/D si trova |mplementato sul
silicio dei PIC16F87X. Si tratta di un converti-
tore ad approssimazioni successive da 10 bit
di risoluzione. | modelli a 28 pin dispongono
di cinque canali di ingresso, e quelli da 40 pin
di otto canali. Nei PIC16F870/3/6 i cinque ca-
nali di ingresso sono supportati dai termina-
li della porta A.

Per il suo funzionamento sono necessarie
due tensioni di rifrimento, chiamate Vrer+ e
VREF-, che si devono selezionare via software e
che possono utilizzare tensioni interne (Voo e
Vss) allo stesso microcontroller o tensioni
esterne applicate ai pin RA3/AN3/VRer+ e
RA2/AN2/VREF-.

Nello schema di collegamento si puo vede-
re il segnale analogico che entra dalla linea
VAIN tramite i canali di ingresso. La tensione di
riferimento si pud prendere internamente o
esternamente.

Registri di lavoro e di controllo

Il convertitore utilizza quattro registri, due di
controllo, chiamati ADCONO e ADCON1, e due
di risultato ADRESH e ADRESL.

CHS2:CHSO
1
Nl - R[l/’/\.\'?"-’
\OL-N RET/ANG'!
So o REO/ANS!
VaIN \oﬁ)—n RAS/AN4
Tensione di ingresso E\O&—iﬁ RAZ/ANINVREF-

\% W% RAZAN2/VREF-
o2 R RAT/ANT
oL % RAO/ANO

Convertitore

VREF+ 0 Voo
A/D 2

111
PCFG3:PCFGO

VREF- 0
o—— Vss
11
PCFG3:PCFGO

Struttura interna del convertitore A/D del PIC.

| primi due registri governano il funziona-
mento del CAD (Convertitore A/D).

Il registro ADCONO

| due bit piu significativi ADCS1:0 si utilizzano
per selezionare la frequenza del clock impie-
gata nella conversione (Tosc = 1/Fosc). Nella
tabella possiamo vedere la corrispondenza di
ogni combinazione di bit con un tempo di
conversione. Questo tempo é chiamato TAD, e
lavorando con un CAD da 10 bit di risoluzione,
avremo bisogno di un minimo di 12-TAD per
terminare la conversione. La durata minima di
TAD nei PIC16F87X e di 1,6 ps.

| bit CHS2:0 selezionano il canale tramite il
quale entra il segnale analogico che deve es-
sere convertito. Nella tabella della scheda suc-
cessiva e riportata questa corrispondenza.

Il bit GO/DONE serve perinizializzare la con-
versione. Dopo averlo impostato a 1, rimarra
in questo stato per tutta la durata della con-
versione, e passera automaticamente a 0 al
termine. Il bit ADON ¢ il bit di abilitazione del
convertitore. Se il suo valore e 1 permette il
funzionamento del convertitore, pero seil suo
valore & 0 disabilita il funzionamento dello
stesso.

Il bit ADCONO<1> non & implementato e
non ha nessuna funzione.

Il registro ADCON1

Il bit piu significativo del registro ADCONT1 &
ADFM e serve per selezionare il formato del ri-
sultato della conversione. Se il suo valore e 1l
risultato sara giustificato a destra, quindi, te-
nendo presente la risoluzione del convertito-
re da 10 bit, i sei bit piu significativi del regi-
stro ADRESH saranno interpretati come 0.
Quando il bit ADFM ha valore 0, il risultato
della conversione si giustifichera a sinistra,
quindi i sei bit meno significativi del registro
ADRESL avranno valore 0. Nel grafico della fi-
gura é possibile vedere come si esegue la giu-
stificazione del risultato. | bit successivi AD-
CON1<6:4> non sono implementati e i quat-
tro bit meno significativi del registro PCFG3:0



ADCONO (INDIRIZZO : 1Fh)

Registri di controlio
ADCONO e ADCONI.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 -0 R/W-0
ADCS1| ADCso | cHs2 | cHs1 | cHso GO/DONE
bit7 bit0
ADCONT1 (INDIRIZZO : 9Fh)
-0 uU-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
oy B pcrcs | pcrG2 | PG | PCFGo
bit7 bit0
ADCS1  ADCSO TAD e l'ultima colonna indica il numero di canali
analogici disponibili e il numero di canali uti-
0 0 2-Tosc lizzati come tensioni di riferimento.
0 1 8-Tosc La lettera A indica che il canale si utilizzera
come canale analogico e la lettera D che si uti-
1 0 32-Tosc lizzera come I/O digitale.
1 1 Oscillatore RC interno

Selezione della frequenza di lavoro del CAD.

si utilizzano per configurare i pin del micro-
controller. Quindi potremo definire quale pin
desideriamo utilizzare come ingresso analogi-
co, quali linee di I/O (digitali) vogliamo utiliz-
zare per le tensioni di riferimento, ecc.. Nella
tabella che riporta la configurazione della
porta A, troveremo tutte le possibili combina-
zioni. La prima colonna contiene i bit PCFG3:0,
le tre colonne successive fanno riferimento a
canali che non sono implementati sul
PIC16F870, le cinque colonne che seguono so-
no i canali della porta A, le due seguenti da
dove verranno prese le tensioni di riferimento

Selezione TAD

| registri di lavoro

Nei registri di lavoro sono contenuti i risultati
della conversione. Il registro ADRESH (1Eh)
conterra la parte alta del risultato e il registro
ADRESL (9Eh) la parte bassa. Il risultato sara a
10 bit, quindi, in funzione del bit ADFM, ver-
ranno riempiti con degli 0 i sei rimanenti.

Funzionamento in modo SLEEP

E possibile programmare una conversione
mentre il microcontroller si trova in modo
SLEEP, ma in questo caso & necessario utilizza-
re come clock di conversione il modo RC, dato
che il clock normale del PIC nella condizione

Frequenza di lavoro

TAD ADCS1:ADCSO 20MHz | 5MHz 1,25MHz | 333,3 kHz
2-Tosc 00 : 160 ns 7 -»4-00 ns 1,6 nsﬂ 6 ps P
8-Tosc 01 400ns | 1.6ns 6,4 us 24 ps
32-Tosc 10 1,6 us 6,4 s e
RC 1 2.6 s 2.6 s T T

Valore che prende TAD per diverse frequenze di lavoro.



| CHS2 | CHS1 | CHSO = CANALE

|
i 0 Cana|eA0(RA0lAN(7)7)“ |
i_

0 | 0

0 | 0 1 Canale 1 (R;1/AA7N1‘) )
C o 1 | 0| cansle2(razany
I o] 71 { 1 | Canale 3 (RA3;AI;15)- N
}A 1 0 | 0 Canale 4 (RA4/AN4)
C 1 0 | 1| Canales RAS/ANS) (1)
| 1 : 1 0 : Canale 6 (RA76;;N6; (_1) i
T n 7 éanéle 7 (RA7/AN7)

|
Ead ML 1
1‘ (1) Non implementati sui PIC16F87X a 28 pin.

Selezione del canale da convertire.

SLEEP é fermo. Quando si seleziona questo
clock, il CAD attende un ciclo di istruzione pri-
ma di iniziare la conversione, questo permette
I'esecuzione dell’istruzione SLEEP.

Al termine della conversione il risultato e ca-
ricato sui registri ADRESH:ADRESL, il bit
GO/DONE passa a 0 e si genera un interrupt (se
é stato abilitato), questo permette che il PIC
esca dal modo SLEEP. Se I'interrupt non e stato
abilitato, il CAD attende in questo stato che il
processore esca dal modo SLEEP, fino a quel
momento il risultato e il bit GO/DONE conti-
nueranno a essere validi.

Realizzazione _
di una conversione

Per eseguire una conversione sono necessarie
sette fasi diverse:

1" Fase: Configurazione del convertitore A/D:
Configurazione dei canali di ingresso e delle
tensioni di riferimento con ADCON1. Selezione
del canale di ingresso da convertire, selezione
del clock per la conversione e abilitazione o
permesso di funzionamento in ADCONO.

2¢ Fase: Configurazione dell’interrupt A/D:
Se si desidera generare un interrupt al termine
di una conversione dobbiamo cancellare il flag
ADIF e abilitare o impostare a 1 i bit di abilita-
zione ADIE, PEIE e GIE.

3® Fase: Attendere il tempo di acquisizione
del campione da convertire.

4* Fase: Inizio della conversione: dobbiamo
impostare a 1 il bit GO/DONE del registro AD-
CONO.

5 Fase: Attendere fino a quando si comple-
ta la conversione: Testeremo il bit GO/DONE fi-
no a quando sara 0 e attenderemo fino a quan-
do si produce un interrupt o si attiva il bit di
flag ADIF.

6° Fase: Lettura del risultato della conversio-
ne: leggeremo il risultato di ADRESH:ADRESL e
imposteremo il bit ADIF a 0.

7° Fase: Conversione successiva: per iniziare
una nuova conversione dobbiamo attendere
come minimo un tempo di 2-TAD per eseguire
I'acquisizione successiva, ripetendo tutti i pas-
saggi dal numero 3.

Esempio

Vogliamo configurare i terminali RAO, RA1 e
RA3 come ingressi analogici per il CAD, e i pin
RA2 e RA5 come I/O digitali. Come deve esse-
re programmato il PIC16F870?

La soluzione consistera nello scrivere sui
quattro bit meno significativi del registro AD-
CON1 (PCFG3:0) il valore 0100. La tensione di
riferimento in questo caso sara Vob.

ADRESH ADRESL
YN0 o e M @ (T 811 e P4l R o0 0 0 0 0 0 R R\R RRRRRRR

R=Risultato

Funzionamento del bit ADFM nel registro ADCONT.
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Organigramma del
procedimento di una
conversione.

o.

Riassunto dei passaggi
da eseguire per realizzare una conversione.




Porta seriale sincrona (SSP)

[/ a porta Seriale Sincrona (S5P) é un dispositivo progettato

I per supportare un’interfaccia seriale sincrona. Questa interfaccia risulta
particolarmente adatta per la comunicazione

del microcontroller con dispositivi quali display, memorie, convertitori, ecc.

Lavora nei due modi possibili:
1. Interfaccia Seriale di Periferiche (SPI)
2. Interfaccia Inter-Circuiti (FC)

Modo SPI

Questo modo si utilizza per collegare diversi
microcontroller, della stessa famiglia o di fa-
miglie differenti, sotto il formato “master-sla-
ve", sempre che dispongano di una interfaccia
compatibile. In questo formato esiste sempre
un elemento che svolge la funzione di master,
che & quello che genera gliimpulsi di clock per
la sincronizzazione nell’invio e nella ricezione
dei bit in serie. La trasmissione utilizzata & se-
riale sincrona ed e supportata da tre linee, co-
me possiamo vedere nella tabella della figura:

SDO: Uscita dei dati

SDI: Ingresso dei dati

SCK: Clock

La quarta linea, SS#, & un segnale ausiliario
che serve per attivare lo slave con il quale il
master stabilira la comunicazione.

Il supporto per lavorare in modo SPI si trova

SS#
SLAVE 1

SD1 SDO SCK

Sistema di comunicazione seriale sincrono in modo SPI.

SS#

SLAVE 2
SDI SDO SCK

integrato sul silicio, e per poter eseguire la tra-
smissione sono necessarie delle linee di ingres-
so e uscita. Dato che i pin del PIC16F870 sono
multifunzionali, le funzioni di comunicazione
sono state assegnate a pin della porta A e della
porta C: RA5/SS#, RC3/SDO, RC4/SDI e RC5/SCK.
Ciascun segnale deve essere programmato co-
me ingresso o uscita secondo la condizione, uti-
lizzando i bit del registro TRIS. In questo modo
si possono espandere facilmente le risorse del
microcontroller (memoria, convertitori, ecc.)
utilizzando queste linee per adattare dispositi-
vi esterni che supportano questo protocollo.

Qualsiasi funzione del modo SPI si annulla
impostando il valore opposto alla sua condi-
zione nel bit corrispondente del registro TRIS.
In questo modo, se vogliamo solamente rice-
vere dei dati, definiremo il pin che supporta
SDO come ingresso, annullandone, in pratica,
la funzione.

SS#
SLAVE n

. SDI SDO SCK




Funzionamento

Nome

SDO Uscita dei dati seriali
SDI Ingresso dei dati seriali
SCK

SS#

Linee di trasmissione del modo SPI.

Per determinare tutte le caratteristiche del
modulo di comunicazione nel modo SPI si uti-
lizzano due registri specifici della memoria
RAM: SSPCON (indirizzo 14h) e SSPSTAT (indi-
rizzo 94h).

Il registro di controllo SSPCON

Con il registro di controllo SSPCON si selezio-
nano le diverse opzioni di lavoro. | quattro bit

__ BUS DEI DATI

o

SSPBUF

v
REGISTRO

SERIE/PARALLELO
0 ﬁl 7

RC4/SDI

@—A INGRESSO DI
RAS/SS CONTROLLO $§

FRONTE

CLOCK DI
SPOSTAMENTO

SELEZIONE
DI SCK

SSPM <3:0>

TMR2/2

RC3/SCK

PREDIVISORE —— Tosc
4,16, 64

Dato a Tx/Rx in SSPSR
TRISC <3>

Struttura interna
del modulo MSSP quando funziona in modo SPI.

Segnale di clock per la sincronizzazione tra I'emettitore e il ricevitore
Selezione dello slave con cui il master comunichera

meno significativi SSPM3:0 stabiliscono il mo-
do lavoro del modulo di comunicazione se-
condo la codifica della tabella della figura.
Possiamo vedere come programmare il modu-
lo MSSP nei modi SPI e [2C.

Se il bit CKP vale 1 significa che lo stato di
inattivita del segnale di clock & quello alto e
se vale Osara il contrario. SSPEN e il bit di abi-
litazione del modulo di comunicazione MSSP,
quindi se il suo valore € 0 le linee che sup-
portano i segnali SDO, SDI, SCK e SS# si pos-
sono utilizzare come 1/0O, mentre se vale 1
queste linee svolgono le funzioni di comuni-
cazione.

Il bit SSPOV e un flag o segnalatore che in-
dica, quando & a 1, che si e verificato |'over-
flow sul registro SSPBUF, ovvero é stato ricevu-
to un nuovo dato e non e stato letto quello
precedente. Il bit piti significativo WCOL € un
altro flag che indica, quando vale 1, che si &
verificata una “collisione”, in altre parole e
stato caricato il registro SSPBUF su SSPSR sen-
za aver dato il tempo all’informazione conte-
nuta in precedenza di uscire. Quando si riceve
un dato durante una trasmissione, esso viene
ignorato e si attiva il bit WCOL.

Il registro di stato SSPSTAT

Il bit piu significativo di questo registro, SMP,
svolge la sua funzionalita unicamente nel mo-
do master (nel modo slave non ha significato
e vale sempre 0) e serve per mostrare il dato di
ingresso al termine dell'impulso del clock
(SMP=1) o a meta dello stesso (SMP=0). Il bit
CKE dipende dal bit CKP, quindi in funzione di
qguesto bit del registro SSPCON, il bit CKE rea-
lizzera una funzione o l'altra. Nella tabella
della figura e riportata la funzionalita di que-
sto bit. L'ultimo bit che ha importanza in que-
sto tipo di comunicazione ¢ il BF, il bit meno si-
gnificativo, che quando é a 1, indica che il re-
gistro SSPBUF & pieno.




SSPSTAT (INDIRIZZO: 94h)

SMP | CKE | D/A# | . s |rR/w#| UA | BF

bit7

SSPCON (INDIRIZZO: 14h)

bit7

Struttura interna dei registri SSPCON e SSPSTAT.

Quando si riceve un dato utile, questo viene
caricato via seriale su SSPSR, e passa a SSPBUF
in parallelo. Il dato da trasmettere si deposita
su SSPBUF e da qui passa a SSPSR. Si possono
ricevere e trasmettere dati simultaneamente.
SSPSR & un registro di spostamento che fun-
ziona serie/parallelo/serie.

Quando si termina di trasmettere o ricevere
un dato completo si attiva il bit BF (Buffer Full)
del registro SSPSTAT. Viene anche attivato il
flag SSPIF e, se il bit di abilitazione ¢ attivato,
si genera un interrupt.

Quando si inizia un trasferimento il master

WCOL [SSPOV|SSPEN| CKP |SSPM3!SSPM2|SSPM1|SSPMO

invia tramite la linea SDO a tutti gli
slave il codice con il quale vorra man-
tenere la comunicazione, i comandi
determinano il tipo di operazione
(lettura/scrittura) e altre caratteristi-
che come il numero di byte da legge-
re o da scrivere.

Alcune informazioni
sul bus 12C

Questa interfaccia di comunicazione

fu sviluppata da Philips e utilizza sola-
mente due fili twistati e una massa comune per
il collegamento dei diversi dispositivi, proget-
tati in modo specifico per supportare questo
protocollo, assicurando quindi un’alta affidabi-
lita della comunicazione. Oltre alla semplicita,
dato che utilizza solamente due linee, raggiun-
ge una velocita massima di 400 Kbps, puo colle-
gare 128 dispositivi ed € possibile realizzare
collegamenti a distanze considerevoli. Per que-
ste ragioni, questo metodo € molto utilizzato
nella building automation, nel controllo di di-
stribuzione di acqua, gas ed elettricita, ecc., ol-
tre che per l'interconnessione tra circuiti inte-
grati all'interno di circuiti stampati.

SSPM3:0 Modo di lavoro

0000 Modo master SPI con Fosc/4

0001 Modo master SPI con Fosc/16

0010 Modo master SPI con Fosc/64

0011 Modo master SPI con clock uguéle all'uscita di TMR2/2

0100 Modo slave SPI con clock su SCK e SS# a livello basso :

0101 Modo slave SPI con clock su SCK e SS# libero per essere utilizzato come /0
0110 Modo slave 12€C con indirizzo da 7 bit

0111 Modo slave 12C con indirizzo da 10 bit

1000 Modo master 12C con clock (Fosc/4)x(SSPAD+1)

1001 Non implementato

1010 Non implementato

1011 Modo master 12C controllato da firmware

1100 Non implementato

1101 Non implementato

1110 Modo master 12C controllato da firmware con indirizzo da 7 bit e interrupt attivato
1111 Modo master 12C controllato da firmware con indirizzo da 10 bit e intérrupt attivato

Modo lavoro del modulo di comunicazione MMSP in funzione del valore dei bit SSPM3:0.



| CKP  CKE Funzionalita

| ' alto e il dato si trasmette sul fronte di salita

——i

basso e il dato si trasmette sul fronte di salita
Lo stato di inattivita del segnale di clock & quello
alto e il dato si trasmette sul fronte di discesa
1 . Lo stato di inattivita del segnale di clock & quello

" Lo stato di inattivita del segnale di clock @ quello basso |
‘ e il dato si trasmette sul fronte di discesa 1
1 } Lo stato di inattivita del segnale di clock & quello ~
|
i
|
!

Funzione del bit CKE del registro SSPSTAT.

PCF 8591

Convertitore
A/Dy D/A

MASTER

RC3/5CL

l

24C01
EEPROM

PIC16F870

SAA 1064

Controller di
display

Sistema di comunicazione seriale
sincrono in modo 12C.

Slave 1

Massa comune

Architettura della rete di collegamento con il bus 12C.

Il modo 12C e utilizzato anche per i collegamenti dei
circuiti integrati all’interno dei circuiti stampati.

La linea SDA supporta i dati trasmessi in
modo bidirezionale, e I'altra, chiamata SCL,
gli impulsi di clock per il sincronismo dell’e-
mettitore e del ricevitore.

Anche in questo protocollo esiste un master
che e quello che inizia e termina il trasferi-
mento generale e fornisce il clock al resto dei
dispositivi. Lo slave & il dispositivo indirizzato
al master, mediante 7 bit, questo limita il nu-
mero dei componenti a 128 (2'=128).

L'inizio della trasmissione si determina con
il bit di inizio (S) e la fine con un altro bit di
stop (P).

Esistono numerosi tipi di circuiti integrati
quali memorie, A/D e D/A, controller di di-
splay, ecc. progettati in modo specifico per la-
vorare con il bus 12C, in quanto |'utilizzo di
guesta interfaccia € molto comune nel mondo
dell’elettronica.

O

O



Il bus 12C

ato che il protocollo di comunicazione 12C é molto diffuso nel mondo
dell’elettronica lo analizzeremo nel dettaglio.
Ricordiamo quanto visto nel fascicolo precedente riguardo al modo lavoro del
SSP, cioe due sole linee di trasmissione (SDA: trasferimento e SCL: clock),
modo lavoro master-slave in cui il master determina le caratteristiche della
comunicazione, velocita massima 400 Kbps, ecc.

Funzionamento del bus I°C s BUS DEI DATI

.......................................................... < “ »
Nel protocollo 12C ogni dispositivo ha asse-
gnato unindirizzo da 7 oppure 10 bit, che vie- RD WR
ne inviato dal master quando inizia il trasferi-

mento con uno di essi. Dopo I'indirizzo si ag-

giunge il bit di ricezione/trasmissione o lettu- Sincronismo SSPBUF
ra/scrittura (R/W#). Inoltre con alcuni disposi- di clock
tivi 12C € necessario aggiungere anche una se- X b A l
;ie di comandi per specificare le condizioni di RC3/SCL '
unzionamento degli stessi. Ad esempio ci so- < ‘
no memorie di tipo 12C per le quali dobbiamo RC%DA SSESR T
indicare gli indirizzi a cui vogliamo accedere, ' D I
altri dispositivi quali controller di display a cui v
dobbiamo inviare comandi che determinano COMPARAZIONE DI
su quale display dovra essere visualizzata I'in- INDIRIZZI — 0K
formazione, ecc. *
Sia i dati che i comandi si trasmettono sotto
forma di byte e al termine del trasferimento SSPADD
di ogni byte si genera un bit speciale di trasfe-
rimento (ACK#) da parte del ricevitore, che — RILEVAMENTO DEI  Ativa/
permette il riallacciamento della comunica- - BITSEP —»S':"","(;’; s
zione. In mancanza del bit di riconoscimento SSPSTAT §
si termina la procedura di trasferimento. E ne- Schema interno
cessaria la presenza di un modulo di arbitrag- del funzionamento dell’interfaccia I12C.

Slave 2

MASTER

Collegamento
fra dispositivi
utilizzando
'interfaccia
seriale 12C.



DATI

CLOCK

L'inizio della trasmissione € segnalato con un bit di
inizio (S) e la fine con il bit di stop (P).

indirizzo

S= Bit di inizio
R/W= Bit di lettura/ scrittura
ACK= Riconoscimento

Formato per indicare un indirizzo da 7 bit.

MASTER RICEVITORE
1° BYTE SLAVE TRASMETTITORE

i CHE PONESDA =0
INDIRIZZO o

i A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al
RIW=1

10 29 38 4o Be go w0 go o

IMPULSI DI CLOCK

CONDIZIONE
START

Esempio di trasmissione di indirizzo di formato a 7 bit.

gio che si incarichi di gestire I'esistenza di un
unico master nell’istante sul bus condiviso.

Trasferimento

di dati nel modo 12

Il master inizia e termina il trasferimento. Ini-
zia con la condizione START, che consiste nel-
la generazione di un fronte di discesa sulla li-
nea SDA, mentre sulla linea SCL si mantiene
un livello alto. Per terminare la trasmissione il
master generera il segnale di STOP, il quale
consiste in un fronte di salita su SDA con il li-
vello alto su SCL.

Nel primo byte di trasferimento il master in-
via il primo indirizzo dello slave con cui vuole
comunicare. L'indirizzo & fornito con i primi
sette bit, in quanto |'ottavo e quello di lettu-

| SMP: Bit di presentazione dei dati
In modo Master:
1 = | dati si campionano alla fine del periodo di clock
0 = | dati si campionano alla meta del periodo di clock
SCE: Bit di selezione dei livelli sulle linee SDA e SCL
1 = Livello alto
0 = Livello basso
D/A#: Bit dei dati/indirizzi
1 = L'ultimo byte ricevuto & un dato
0 = L'ultimo byte ricevuto e un indirizzo
P: Bit di stop (Si cancella scollegando il modulo SSP)
1 = E stato rilevato il bit di stop P
0 = Non & stato rilevato il bit di stop
S: Bit di inizio (Si cancella scollegando il modulo SSP)
1 = E stato rilevato il bit di inizio S
0 = Non é stato rilevato il bit di inizio
R/Wi#: Bit di lettura/scrittura
1 = Lettura
0 = Scrittura
UA: Aggiorna indirizzo (Modo Slave da 10 bit)
1 = Indica che l'utente deve aggiornare |‘indirizzo su
SSPADD
0 = Non & necessario aggiornare l'indirizzo
BF: Buffer pieno
Ricezione
1 = Ricezione completa, SSPBUF pieno
0 = Ricezione incompleta, SSPBUF vuoto
Trasmissione
1 = Trasmissione in corso
0 = Trasmissione completa

Registro SSPSTAT.

ra/scrittura (R/W#). Dopo il segnale di START
gli slave lasciano in alta impedenza la linea
SDA e attendono l'indirizzo inviato dal ma-
ster. Sul nono impulso generato da quest'ulti-
mo, si attende che lo slave scelto imposti a li-
vello basso la linea SDA come segno di ricono-
scimento (ACK#), in modo da poter riannoda-
re il trasferimento. Se si utilizza il formato da
10 bit per indirizzare gli slave, potremo colle-
gare piu di 128 dispositivi sulla rete, (limite
esistente quando l'indirizzamento e da 7 bit).
In questo caso il master utilizza i due byte ini-
ziali per inviare l'indirizzo, come si puo vede-
re nelle immagini delle figure.

Integrazione del bus 12C
all’interno del PIC

svolgono le funzioni delle linee SCL e SDA ri-
spettivamente, se in precedenza sono stati
configurati come ingressi. | dispositivi fisici in-
terni del PIC si riducono ai registri SSPBUF,
SSPSR e SSPADD, a quelli di configurazione



SSPSTAT, SSPCON e SSPCON2 oltre
a una circuiteria complementare
che possiamo osservare nella figu-
ra della pagina precedente.

Il registro SSPBUF & il registro
che contiene il byte da trasmette-
re o quello che si riceve. SSPSR &
un registro di spostamento
serie/parallelo che ha il compito di
convertire i dati che sono caricati
in modo seriale in parallelo, e vice-
versa. SSPADD e il registro degli
indirizzi che identifica il dispositi-
vo (modo slave) o che lo direziona
(modo master).

SSPSTAT e il registro di stato che
come SSPCON, si utilizza nel modo

86

SSPSTAT

SMP | CKE |D/A#| P

bit7 bito
SSPCON

WCOL [SSPOV|SSPEN| CKP |SSPM3 |SSPM2|SSPM1| SSPMO
bit7 bit0
SSPCON2

GCEN |ACKSTATIACKDT|ACKEN|RCEN | PEN | RSEN | SEN
bit7 bito

Configurazione interna dei registri di stato e controllo.

SPI. In ultimo per lavorare con il bus 12C, esiste . SSPM3:0 Funzione
un registro ausiliario di controllo chiamato 1000 Modo master 12C con clock
SSPCON?2 (Fosc/a)x(SSPAD+1)
: 1011 Modo master 12C controllato
= 7 da firmware
Come funziona I'hardware 1110 Modo master 2C controllato

Quando si vuole trasferire un byte lo si scrive
sul buffer o registro SSPBUF, nel caso di rice-
vimento di un byte da parte del bus 12C, que-

da firmware con indirizzo da 7 bit
e interrupt attivato
1111 Modo master 12C controllato

da firmware con indirizzo da 10 bit
e interrupt attivato

st'ultimo & caricato ugualmente su SSPBUF.

Dopodiché il registro convertitore SSPSR ese-

Bit SSPM3:0 del registro SSPCON.

gue la trasformazione dell'informazione dal

modo parallelo a quello seriale, in caso della
trasmissione, oppure trasforma l'informazio-
ne dal modo seriale in cui & stata ricevuta tra-

mite SDA, in modo parallelo.

Quando SSPSR é stato riempito con gli ot-
to bit ricevuti tramite SDA, questi ultimi ven-
gono spostati sul buffer SSPBUF, che li mette
a disposizione della CPU in formato paralle-

lo.

Se si riceve un altro byte su SSPRS prima
che la CPU abbia letto quello precedente, si
attiva il flag SSPOV di “overflow” o supera-
mento del flusso dei dati, sesto bit di
SSPCON. Sul registro SSPADD si scrive |'indi-
rizzo dello slave con cui vogliamo stabilire la

comunicazione.

Ls L L L1 L1 Lo (A9 A8 [RWlACK(A7

Primo Byte

| registri SSPSTAT, SSPCON
8 SSPCONZ .

[l primo registro di cui parleremo, fra quelli
che hanno il compito di programmare in mo-
do lavoro nel bus 12C, e il registro di stato
SSPSTAT. Questo registro si utilizza anche per
la trasmissione SPI, perd adesso presenteremo
le funzioni di ogni bit nel modo di trasmissio-
ne che ci interessa. Nella tabella della figura
possiamo studiare il funzionamento del regi-
stro. Quando abbiamo studiato il modo SPI
abbiamo analizzato le possibili combinazioni
dei bit SSPM3:0. Quattro di questi apparten-
gono al modo lavoro 12C. Nella tabella della
pagina precedente, sono raccolte queste com-

L A6 |

A4 | A3 | A2 | A1 A0 | ACK

A5
Formato della

trama per
indicare un
indirizzo da 10
bit.

Secondo Byte



Fase = Processo
1 | Sigenera la condizione di START impostando il bit SEN=1

2 Il bit flag SSPIF=1 quando termina la condizione di
START

3 | Sicarica sul registro SSPBUF I'indirizzo dello slave e
R/W#

Si manda in modo seriale su SDA il contenuto di SSPBUF

5 | Lo slave indirizzato genera la condizione di
riconoscimento sul nono impulso di clock e si rileva sul
registro SSPCON2

6 | Si genera un interrupt al termine del nono impulso di
clock e SSPIF=1

Si carica un dato su SSPBUF

Quando lo slave ha ricevuto il dato il master riceve il suo
riconoscimento

9  Sigenera un interrupt sul nono bit e SSPIF=1

10  Con PEN=1 si genera la condizione di STOP per
terminare il trasferimento

11 | Completata la condizione di STOP si genera un interrupt

Fasi della trasmissione (master).

binazioni. Dei rimanenti bit che formano il re-
gistro SSPCON dobbiamo sapere che per fare
in modo che il modulo MSSP funzioni & neces-
sario impostare il bit SSPEN=1, perché altri-
menti le linee RC3 e RC4 si comporteranno co-

Tramite slave cancedla il bin
ACKSTAT (SSPCON<B>)

Scrive SSPCON <0>=1
Inizia cond zione STAAT

SEN=(0) R/W=0

A2 A1 Y ACK=0

Cancellato via softwate

BF(SSPSTAT<0>)
A

Senttura di SSPBUF

Dope la condizione di iizio SEN
s cancella via hardware

me linee convenzionali di I/O digitali. Se
CKP=0 i livelli di questi pin si configurano se-
condo le specifiche del bus 12C e si mette in
marcia il clock. Quando SSPOV=1 significa che
si @ verificato un overflow, cioé e stato riempi-
to SSPSR senza aver letto il contenuto prece-
dente di SSPBUF. In ultimo, il bit WCOL indica
se si é verificata una collisione nel tentativo di
utilizzare SSPBUF senza aver utilizzato il valo-
re precedente.

Per quanto riguarda SSPCONZ2, il bit GCEN
funziona solamente in modo slave. Quando si
riceve il bit di riconoscimento ACK# dello slave,
si imposta a 1 il bit ACKSTAT. Per iniziare la se-
qguenza di generazione della condizione di ri-
conoscimento, siimpostaa 1il bit ACKEN. Si po-
ne RCEN=1 se vogliamo che il master funzioni
come ricevitore e PEN=1 per generare la condi-
zione di STOP. La ripetizione della condizione
di START si ottiene con RSEN=1 e con SEN=1 si
inizia una normale condizione di START.

Sequenza di lavoro
in modo master

Nella figura a lato, possiamo vedere un crono-

gramma di una tipica trasmissione tramite il

bus 12C di un PIC

16F87X che fun-

T ziona come ma-

ster. Nella tabella

sono riportate le

fasi di una opera-

zione di trasmis-

sione da parte del
master.

tramite |3 routine

vare pet Cancetiato via saftware

SSPBUF e writto via software

Cronogramma

che funziona come
master.

O



Il modulo USART

ra i dispositivi interni del nostro microcontroller che andiamo ad
analizzare, uno dei pit importanti e potenti é il modulo di comunicazione
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter).
Si tratta di uno dei due moduli di I/O seriali del microcontroller, anche conosciuto

come Interfaccia di Comunicazione.

Generalita

USART é un’interfaccia che permette la comu-
nicazione con altri dispositivi. Se si configura
come un sistema asincrono di tipo Full-Duplex
potremo far comunicare il PIC con periferiche
tipo terminali CRT e personal computer. Se si
configura come sistema sincrono tipo Half-
Duplex potra comunicare con periferiche qua-
li circuiti convertitori A/D o D/A, memorie EE-
PROM, ecc. Questa capacita di comunicare con
altri dispositivi € indispensabile in molti pro-
getti, come ad esempio, il controllo della cli-
matizzazione di un edificio, dove ogni micro-
controller si occupa di una determinata zona,
anche se tutti risponderanno agli ordini di un
processore centrale. Possiamo anche prende-
re come esempio i lettori di SmartCard, in cui
il PIC deve comunicare con il chip di memoria
integrato sulla scheda.

Abbiamo visto che in funzione di come si con-
figura, il modulo USART potra stabilire una
comunicazione con diversi tipi di periferiche,
dobbiamo perd vedere quali sono le opzioni
di configurazione. Il modulo USART si pud
configurare nei seguenti modi:
— Asincrono (Full-Duplex)
- Sincrono — Master (Half-Duplex)
- Sincrono - Slave (Half-Duplex)

Per configurare questo dispositivo si utiliz-
zano dei registri specifici: TXSTA e RCSTA.

La comunicazione Full-Duplex & una comu-

Modo Modo trasmissione
o Asincrono
2 Sincrono
3 Sincrono

Linee di trasmissione del modo SPI.

ALTRE PERIFERICHE

Il PIC pu6 comunicare con diverse periferiche.

nicazione bidirezionale, si pud trasmettere e
ricevere allo stesso tempo. Al contrario, la co-
municazione Half-Duplex € una comunicazio-
ne unidirezionale, ovvero avviene solamente
in una direzione alla volta. Un telefono puo
essere un esempio di comunicazione Full-Du-
plex, dato che e possibile ascoltare e parlare
contemporaneamente, puo trasmettere e ri-
cevere allo stesso tempo. Invece un walkie-tal-

Caratteristica Indirizzo dei dati
; Full-DupIex
Master Half-Duplex
Slave Half-Duplex



e

Comunicazione Full-Duplex o Half-Duplex.

’F Bit7 ll CSRC !SeleZIone della sorgente del clock
‘ 1 (ha importanza solamente nel modo
| sincrono) - BEWAEE TR o
£y Modo master 1l clock si genera
E ‘internamente tramite il BRG
i 0  Modo slave. Il segnale di clock
| jproviene callfesternoANERE S
Blt 6 _%_I)_(g__‘Abllltazuone della trasmnsglone a9bit
, | 1 SSeleznona la trasmissione a 9 bit
t e ) 7§_SAe_I_‘e_;j79r)g_|a trasmissione a 8 bit -
| Bit’5 | TXEN _Bit di abilitazione della trasmissione |

1 Trasmissione abilitata 1
}Trasmls_sno_ng disabilitata |
SYNC.  selezione del modo della trasmissione |

1 ;Modo sincrono

o S P o
bl :
i
IS

0 Modo asincrono |
|Bit3 | —— Nonimplementato. Lettocome0 |
E Bit 2 ‘BRGH Bit di selezione dell‘alta velocita di |

1' | trasmissione (si utilizza solamente nel
| i ;
| ‘modo asincrono,

SR RSN Vi Soetmot oot bt bt - - e ————

i
| I
'Alta velocita |

i 1
|0 Bassa velocita 3 Eob s
Bit1 TRMT Stato del registro di cambno di ‘
trasmissione (Transmit Shift Register)
1 ETSR vuoto
| o lrsRpieno s
Bnt 0 | TX9D fNono bit clella trasmissione.
Pub essere il b|t di parlta §

SRS

e mtmuvr—v———“_-._.n ———

Configurazione dettagliata del registro TXSTA.

HALF-DUPLEX
Il segnale va in unica
direzione
(es. walkie-talkie)

FULL-DUPLEX

Il segnale va in
entrambe le direzioni
(es. telefono)

kie non permette questo, possiamo solamen-
te trasmettere oppure ricevere, ma non en-
trambe le cose contemporaneamente, quindi
siamo davanti a un chiaro esempio di comuni-
cazione Half-Duplex.

La comunicazione si puo eseguire in modo
asincrono, ovvero non risponde a nessun se-
gnale di clock, si trasmette il dato quando il
trasmettitore lo desidera; oppure in modo
sincrono, facendo riferimento a un segnale
di clock che sincronizza I'invio e la ricezione
dei dati. All'interno di questo modo & possi-
bile differenziare tra master e slave. [l master
sara il dispositivo che stabilisce il segnale
di clock e impone questo segnale ai rima-
nenti dispositivi che prendono parte alla
comunicazione. Questi riceveranno il no-
me di slave.

| registri di configurazione

| registri con cui lavora la USART sono due:
TXSTA e RCSTA. Il primo é il registro di con-
trollo che determina lo stato della trasmissio-
ne e si trova all’indirizzo di memoria 98h nel
banco 1. Il registro RCSTA ¢ il registro di con-
trollo che determina lo stato della ricezione.
Si trova sul banco 0 all’indirizzo 18h.

Il registro TXSTA

Nella figura possiamo vedere la configura-
zione di questo registro insieme al dettaglio



' Come configurare il modulo di comunicazione
| per effettuare una trasmissione in modo sincro- |
no a 8 bit in cui il nostro microcontroller funzm- :

' ni come "master”?

Dobbiamo configurare il registro TXSTA in |

modo che i bit successivi assumano i valori:
CSRC=TXEN =SYNC =1

TX9=0

Il registro RCSPA deve avere il bit SPEN a 1

per abilitare la comunicazione.

Quale valore dovrebbe avere il registro TXSTA

' per una comunicazione asincrona a 9 bit e con |

velocita alta?
TX9 =TXEN =BRGH =1
SYNC=0

Esempio di configurazione della trasmissione.

dei bit che lo formano. Il bit piu significativo,
CSRC, & quello che determina la sorgente del
clock (esterna o interna), quindi determina
anche se il PIC lavorera come slave (clock ri-
cevuto da sorgente esterna) o master (inter-
na). Il bit 6, TX9, serve per selezionare la tra-
smissione da 8 o 9 bit, e il bit successivo,
TXEN, ¢ il bit di abilitazione della trasmissio-
ne. Il bit SYNC determina se la trasmissione si
realizza in modo sincrono o asincrono, quin-
di e determinante rispetto agli altri bit. Il bit
successivo non e implementato fisicamente e
quello seguente a esso, il bit BRGH, permet-
tera diselezionare la velocita di trasmissione
in modo asincrono del generatore di fre-
guenza interno del dispositivo. Il bit succes-
sivo, TRMT, si utilizza per segnalare lo stato
del registro di cambio di trasmissione, e in
ultimo, il bit 0 o bit TX9D si usa unica-
mente nella trasmissione a 9 bit, e questo
nono bit puo svolgere la funzione di bit
di parita.

Nella tabella relativa a questo registro sono
descritti uno a uno questi bit e i valori che as-
sumono per ognuna delle loro funzioni.

ASINCRONA

Il segnale puo essere

trasmesso o ricevuto in
qualsiasi momento.

Master

Determina la
frequenza di clock
a tutti i
membri della
comunicazione

Comunicazione asincrona e sincrona.

SINCRONA

Il segnale puo essere
trasmesso o ricevuto in
modo sincrono al clock.

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (18h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Spen Lt L SeEn L Car b e o L1200 @

bit7

Registro RCSTA.

bit0



Bit 7 SPEN | Bit di abilitazione della porta seriale

1 . Abilitato (configurazione di RC7/RX/DT
e RC6/TX/CK come pin della porta seriale)

0 | Porta seriale disabilitata

Bit 6 RXS Bit di abilitazione della ricezione in
comunicazione con 9 bit
1 | Seleziona ricezione da 9 bit
0 | Seleziona ricezione da 8 bit

Bit5 SREN  Bit di abilitazione per un‘unica ricezione
(utilizzato solamente nel modo sincrono

e master) - .
1 Abilita un’unica ricezione
50 Disabilita l'opzione - A |
Bit4 | CREN | Bit di abilitazione per ricezione continua
1 Abilitazione
0 Disabilitazione

Bit 3 A ADDEN Bit di abilitazione di rilevamento di
indirizzo (solo nel modo asincrono da 9 bit)

1 Abilita il rilevamento di indirizzo,
abilita l'interrupt e carica il dato
del buffer di ricezione quando il bit
RSR<8> é 1

0 Disabilita il rilevamento di indirizzo,
si ricevono tutti i bit e il no bit puo
| essere utilizzato come bit di parita
Bit2 = FERR

Bit di rilevazione di errore nel formato
del messaggio ricevuto

1 | Si & verificato un errore

0 | Non cisono errori

Bit 1 OERR Bit di rilevazione di errore di écces§6 7
_ di tempo nella ricezione
1 | Si & verificato un errore
i 0| Noncisonoerrori
Bit0 RX9D | Nono bit della ricezione;
puo essere il bit di parita

Configurazione dettagliata del registro RCSTA.

Il registro RCSTA

Il registro di stato della ricezione si compone
dei bit che possiamo vedere nell'immagine
della pagina precedente e che descriveremo
di sequito. Il bit piu significativo, bit SPEN, e
un bit di permesso o abilitazione della comu-
nicazione tramite la porta seriale (pin RC6 e
RC7 del PIQ). Il bit RX9 serve per selezionare il

' Come dovremo configurare il modulo di comuni- |

cazione per effettuare una ricezione continuain |

modo sincrono a 9 bit in cui il nostro microcon- |

troller funzioni come “slave”? ‘
Dobbiamo configurare il registro TXSTA in |
modo che SYNC=1e CSRC=0
Il registro RCSPA deve avere configurati i suoi
bit nel seguente modo:
SPEN = RX9=CREN =1
SREN =0

Esempio di configurazione della ricezione.

numero di bit che vogliamo ricevere, 8 o 9.
Quello successivo, SREN, determina se si rice-
vera un'unica ricezione ed é utilizzato sola-
mente nel modo sincrono quando il dispositi-
vo funziona come master, e, nel caso sia sele-
zionato, al termine della ricezione il bit passa
automaticamente a 0.

Il bit successivo, CREN, e simile al preceden-
te e abilita la ricezione dei dati in modo conti-
nuo. Invece di permettere un’unica ricezione,
mediante questo bit si configura la trasmissio-
ne in modo che il microcontroller sia sempre
pronto per ricevere dati.

Il bit ADDEN si utilizza solamente quando
la ricezione & da 9 bit (RX9=1) e serve per abi-
litare la rilevazione di indirizzo, un interrupt
e il carico del buffer di ricezione. | due bit
successivi sono bit di indicazione di errore
nella comunicazione. Cosi, il bit FERR indica
se si @ generato un errore nel formato del da-
to trasmesso e il bit OERR se si € generato un
errore di eccesso di tempo nella ricezione.
L'ultimo bit del registro, RX9D, sara il nono
bit della ricezione quando la comunicazione
é da 9 bit.

Come per il registro di trasmissione, nella
tabella della figura possiamo vedere i bit de-
scritti in precedenza e le funzioni che eseguo-
no in base al valore che assumono.

TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (98h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0

R/W-0  R-1

R/W-0

cske | x| 1xen [ sywe BEmlBrGH [Tkt | 100D

bit7

Registro TXSTA.

bit0
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Il modulo USART (Ii)

I modulo USART é un dispositivo specializzato nella comunicazione

' sincrona e asincrona che accetta tre modi di funzionamento: trasmissione
seriale asincrona (full duplex bidirezionale), trasmissione
seriale sincrona modo master (half duplex unidirezionale) e trasmissione seriale
sincrona modo slave (half duplex unidirezionale).

Generalita

Come abbiamo gia visto questo dispositivo ha
la funzione di convertire l'informazione
parallela, che & quella gestita dalla CPU, in in-
formazione seriale, gestita dalle periferiche.
Normalmente la CPU comunica con un bus
parallelo da otto bit, e con dispositivi periferi-
ci seriali tramite una linea di trasmissione e
un‘altra di ricezione, come mostrato nella fi-
gura.

L'USART si puo trovare come circuito
integrato specifico, ad esempio USART
8251 di Intel, o puo essere implementato
fisicamente all’interno di un dispositivo piu
potente, come nel caso di alcuni microcon-
troller della famiglia PIC16F87X e PIC16C7X,
permettendo cosi la trasmissione dell'in-
formazione seriale in modo sincrono e
asincrono.

Funzionamento
dell’lUSART

Il modulo USART integrato nei PIC16F87X si
pud dividere in quattro blocchi:
— Registro di trasmissione asincrono TXREG.
— Registro di ricezione asincrono RCREG.
- Generatore di Baud.

Bus dei Trasmissione

ogr ol PERIFERICA
SERIALE

Ricezione
seriale

L'USART trasforma
l'informazione seriale in parallelo e viceversa.

— Registro di spostamento TSR o RSR.

| bit ricevuti dalla linea RC7/RX passano sul
registro di spostamento RSR fino a quando
non & pieno.

A guesto punto vengono depositati sul re-
gistro di ricezione RCREG. Quando si vuole
trasmettere un byte si carica sul registro
TXREG e poi sul registro di spostamento, che
manda i bit uno a uno sul pin RC6/TX al ritmo
degli impulsi di clock.

La frequenza del generatore di Baud dipen-
de dal valore X caricato sul registro PSBRG e

Diversi circuiti integrati
contengono I"'USART: 18251, INS8251 e UPD8251.



MODO ASINCRONO
PIC16F8ZX

PERIFERICA
RS 232-C

TRASMETTITORE

TRASMISSIONE
RC6/TX/CK

RICEVITORE RICEZIONE

RC7/RX/DT

Implementazione della comunicazione seriale
asincrona e sincrona nei PIC16F87X.

dal bit BRGH del registro TXSTA. Se BRGH =0,
si lavora a bassa velocita e la costante K della
formulavale 64. Quando BRGH =1, il valore di
K e uguale a 16.

Frequenza = _Fosc
K-(X+1)

USART come trasmettitore
e ricevitore asincrono

La comunicazione in questo caso & bidirezio-
nale. La linea RC6/Tx/CK funziona come linea
di trasmissione e la RC7/Rx/DT come linea di ri-
cezione. Il dato inviato tramite il trasmettito-
re si deposita sul registro TXREG e successiva-
mente viene traslato sul registro di sposta-
mento TSR, che spedisce i bit in modo sequen-
ziale. Inoltre, prima di spedirli, genera il bit
START e, quando ha spedito tutto, il bit di
STOP.

USART ricevitore, riceve i bit ed elimina il bit
di START e quello di STOP, memorizzando I'in-
formazione sul registro di spostamento RSR.
Quando questo & pieno, sposta I'informazio-
ne sul registro RCREG.

| bit di controllo che sono contenuti sul regi-
stro di stato del trasmettitore TXSTA li abbia-
mo visti nel capitolo precedente, cosi come i
bit del registro RCSTA che eseguono il control-
lo nel modo di ricezione. Mediante questi re-
gistri si controlla il funzionamento della co-
municazione, stabilendo il modo di quest'ulti-
ma e le sue diverse opzioni.

MODO SINCRONO

PIC16F8ZX PIC16F8ZX
USART USART
CLOCK CLOCK CLOCK
RC6/TX/CK RC6/TX/CK
DATI DATI DATI
RC7/RX/DT RC7/RX/DT
MASTER SLAVE

Blocchi principali
del modulo USART.

USART come trasmettitore
e ricevitore sincrono

Questo tipo di comunicazione € unidireziona-
le. Si utilizza una sola linea per i dati ed & la [i-
nea RC7/Rx/DT. Nel modo master il segnale di

TxREG
BUFFER DI TRASMISSIONE

FREQUENZA
RC6/TX/CK RC7/RX/DT
m_. TSR 0 RSR
1 BUFFER DI SPOSTAMENTO

RCREG
BUFFER DI RICEZIONE

PICT6F87X PIC16F87X

USART USART
TRASMETTITORE RICEVITORE

TRASMETTITORE TRASMETTITORE

TXREG
RICEVITORE

RC6/TX/CK
TSR RCREG

G
RC7/RX/DT

RSR

RICEVITORE

Collegamenti dei PIC16F87X tramite
i loro moduli USART.



TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (98h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R-1__ R/W-0
csRC | Tx9 | TXEN | SYNC NS BRGH| TMRT | TX9D
bit7 bito

RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (1 8h)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

FSPEN | Rx9 | SREN | CREN AoDiN PR | OFRR | RXOD

bit7

bit0

Registri di controllo del trasmettitore e del ricevitore nel modo SCI.

clock esce sulla linea RC6/Tx/CK, e nel modo
slave entra da essa. In entrambi i modi i dati
possono essere da 8 0 9 bit, ed e possibile uti-
lizzare il nono bit come bit di parita, trasmet-
tendolo o ricevendolo come bit 0 di RXSTA e/o
RCSTA.

Il registro specifico TXSTA funziona come
registro di stato e controllo del trasmettitore e
RCSTA esegue la stessa funzione per il ricevito-
re, cosi come succede per il modo asincrono.

| Baud, come abbiamo visto in precedenza,
vengono definiti dal valore caricato sul regi-
stro SPBRG e il bit BRGH del registro TXSTA, col
quale si puo stabilire la velocita della trasmis-
sione in modo asincrono (1 = velocita alta; 0 =
velocita bassa).

Nella figura sottostante possiamo vedere

BAUD = Fosc
K-(X+1)
K = 4 nel modo sincrono
K = 16 nel modo asincrono ad alta velocita
K = 64 nel modo asincrono a bassa velocita
X = valore caricato nel registro SPBRG

BAUD= __fos¢ 4
K-BAUDI

Velocita della trasmissione.

I'architettura interna del modulo trasmettitore
asincrono. Mediante la programmazione dei
bit del registro di controllo TXSTA e RCSTA si
configura il modo lavoro. Nel fascicolo prece-
dente abbiamo analizzato il registro e spiegato

BUS DEI DATI

TxEN

SPBRG

Generatore di
baud

LSh Tx
START mmmmd CONTROLLO

Tx8/9

Struttura interna del modulo SC,
trasmettitore asincrono.



Struttura interna del modulo
ricevitore asincrono SCI.

Generatore di
Baud

ACQUISIZIONE
%__' CONTROLLO DEI DATI

Rx

INT

la funzione di ognuno dei suoi bit, e ora, per ca-
pire come viene eseguita la trasmissione in
guesto modo, & necessario fare riferimento a
quella descrizione. SPEN configura i pin RC7/Rx
e RC6/Tx come linee di comunicazione seriale,
attivando il trasmettitore con il bit TXEN. Il da-
to da trasmettere si carica su TXREG e poi si pas-
sa al registro di trasmissione TSR, quando é sta-
to trasmesso il bit di stop del dato precedente.
In questo momento si attiva il flag TxIF e, se il
bit di abilitazione & attivo, si genera un inter-
rupt. Attivando Tx9 si inserisce il nono bit me-
morizzato sul bit 0 di TXSTA.

Nella figura in alto e riportata I'architettura
interna del modulo ricevitore asincrono, che si
attiva col bit CREN. Il dato si riceve su RSR e
quando si completa si passa sul registro RCREG
per la sua successiva lettura, attivando il flag
RCIF e, come per la trasmissione, se sono stati
abilitati gli interrupt, ne verra generato uno.

Se si attiva il bit RC9 di RCSTA il nono bit si
deposita sul bit 0 di RCSTA. | bit OERR e FERR
indicano rispettivamente errori di overflow e
di trama.

Nel modo sincrono SCl lavora in half duplex,
non potendo ricevere e trasmettere contem-
poraneamente. |l segnale di clock si invia al
trasmettitore (master) insieme ai dati. Il fun-
zionamento in questo modo € molto simile a
qguello spiegato per il modo asincrono, biso-
gnasolamente selezionare questo modo lavo-
ro caricando correttamente i registri di con-
trollo TXSTA e RCSTA.

T RSR T LSb
5 =S K KD I
e a

MSh

RCIE

Esecuzione pratica

Quando lavoriamo con questo tipo di comunica-
zione dobbiamo programmare in modo ade-
guato i registri del nostro microcontroller. Il pro-
grammatore deve aver ben chiari i diversi tipi di
comunicazione che ha a disposizione, con i qua-
li deve o vuole lavorare e come si programma
questo modo di comunicazione nel microcon-
troller, dato che fatto questo & il chip stesso che
esegue tutto il processo di comunicazione.

Negli esercizi che realizzeremo lavoreremo
con la comunicazione del PIC e capiremo facil-
mente quanto studiato negli ultimi capitoli.

Con la comunicazione appena vista consi-
deriamo terminata la teoria del PIC16F870, e
passiamo ad applicarla tramite gli esercizi. Il
lettore potra continuare ad approfondire le
guestioni spiegate o il mondo dei microcon-
troller attraverso la grande varieta di modelli
che esistono sul mercato.

Calcolare il valore di X da caricare sul registro SPBRG se si de-
sidera trasmettere a 9.600 Baud in modo asincrono con la fre-
quenza di funzionamento del microcontroller a 4 MHz.
9.600 = (4:10%) / [16:(X+1)] — X = 25.04
Se carichiamo 25 la frequenza esatta che si ottiene é:
Baud = (4:10°) / [16:(25+1)] = 9615,38 Il che suppone un erro-
re dello 0,16%
Calcolare la soluzione lavorando in bassa velocita (K=64)
Calcolo del valore da caricare
per stabilire la comunicazione a una velocita



Esercizi di ripasso

avoreremo con i nuovi dispositivi del microcontroller che abbiamo studiato,
quindi faremo una serie di esercizi sul laboratorio
che simuleranno problemi reali che potremmo trovare nel mondo della
programmazione. Prima di iniziare a lavorare con questi
dispositivi faremo alcuni esercizi che miglioreranno le nostre conoscenze e ci
prepareranno per risolvere gli enunciati pitt complessi.

|
Configurazione dispositivi J

Spegne il LED

Routine di temporizzazione

=
d -

Terminato
il tempo?

Si
= =N
Accende il LED b

Routine di temporizzazione )

e ¥

Terminato
il tempo?

Si

Organigramma corrispondente all’enunciato 1.

Enunciato 1: TMRO

Il primo esercizio si basa sulla funzione del Ti-
mer 0 (TMRO). Si tratta di sviluppare un pro-
gramma che faccia lampeggiare un LED colle-
gato a RB2 ogni 65,28 ms, utilizzando un ran-
ge del divisore di 1:256 e preveda |'utilizzo del
TMRO.

Per lo sviluppo di questo programma dob-
biamo disporre unicamente di un‘uscita per
collegare il diodo LED e lavorare con il Timer
0. Nell'organigramma della figura si puo ve-
dere la semplicita del nostro obiettivo. Confi-
gureremo i dispositivi, che in questo caso so-
no solamente la porta B per |'uscita del LED e
il predivisore di frequenza per il temporizza-
tore. Inizieremo poi il programma spegnendo
il LED e chiamando la routine di temporizza-
zione, che ritornera al programma principale
dopo che sara trascorso il tempo desiderato,
accenderemo il LED e torneremo a utilizzare
la routine di temporizzazione. Ripeteremo il
ciclo spegnendo nuovamente il LED e ripeten-
do i passaggi precedenti.

Codice ;he risolve
I'enunciato 1

Per sviluppare il codice dobbiamo anzitutto
calcolare il predivisore di frequenza che vo-
gliamo utilizzare per ottenere il tempo desi-
derato, e a questo scopo utilizzeremo la for-

Tempo = 4:(1/Fosc)Valore:Predivisore (
Quindi: |‘
|

65,28 ms = 4-(1/410%) Valore 256 —> Valore = 255 |

Formula per calcolare il tempo del temporizzatore.



Nl MICROCONTROLLER

Modfics Formeto  Veuskzzs
ESERCIZIO 1: TMRO

sGestlone del timer 0 (TMRO) con §1 PIC2EFE70.

iProgrammy che fa h'nnzq?hre 11 LED collegato 2 RE2 cgni 65,28 ms utilizzando
111 T™HR0 con un range del predivisore df 1:356

i1) calcolo de) valore da contare é:
165, 280523 % (1/4M42) val0re¥256 ~--> valore-255

LIST PeLEFR70 soafiniaso 11 nostro PIC
INCLUDE "PLEFBTO.INC"  ;File dei registri dnterni
ORG <

(ro)gd INIZIO

CRG S

1Programma principale.

INIZIO <)rf PORT!
bsf sPassfams 4l banco 1

iPorta B uscite

ipredivisore 256

<arf TRISB
movly  ©'11010111
movef  OPTION_REG
bef STATUS, RPD iTorntama a1 banco O
LAMPEG  bef FORTE, 2 iSpegnamg 1 terzo L&D (naza

call RITASDO ;Salthano alla routine df ritards

bsf PORTE, 2 saccendizmo 11 tarzo LED

<l AITARDO

QoT0 LAMPEG

RITARDO moviw  &'QOD00OOL'
movef .
brfss  INTCON, TOIF

ivalore da contare 255
s (complesente 3 2)

go'.u = iTorna ali'1struzions pracedente
of INTCON, TOIF
return

N /

Codice che risolve I'enunciato 1.

mula della figura sottostante. In seguito in-
testeremo il nostro programma con i com-
menti pertinenti e le direttive appropriate in
cui vengono definiti il microprocessore e le li-
brerie da utilizzare. Configureremo la porta
B come uscita e caricheremo sul registro OP-
TION_REG il valore del predivisore di fre-
quenza. |l programma principale sara un ci-
clo in cui si cancella il bit corrispondente al
terminale RB2, si chiama la temporizzazione,
si attiva nuovamente il terminale e si ritorna
alla temporizzazione. Nella routine di tem-

Pesel - Blocco note

[t e Famsto Youkza
I ESERCIZIO 2: Interrupt e THRD

|

Elnterrupt per overflow d2] TMRO con 1 PICIEFS70.

iProgramma che fa Tampeggiare 71 LED collegato a 82 ogni 1,3 s mediante

yinterrupt del TMRO ogni 65,28 ms facendalo i1luminare o spegnere solamente

rooni 20 interrupt, utilizzando un range del predivisore oi 1:256,

111 calcolo del valore da contare e: 65, 28ms=4%(1/4MHz)valore*256 —-> valore=255 —

LIST  P=18F870 svefiniano 11 nostro PIC
INCLUDE “P16F870.INC"  ;File dei registri interni

Coml equ  OxaC

ORG 0

T0  INIZIO
CRG 4

G010 INT
ORG §

N —

Codice nell’intestazione dell’enunciato 2.

PROGRAMMA PRINCIPALE

Configurazione dispositivi
= ol
Inizializzazione 20 interrupl?
-
V 4
Lritendi & ‘ g
Cambia stato
dell'uscita
e
/ Decrementa contatore

RN . -
{_ Reinizializza valori

-_—
Reinizializza temporizzatore

\

Interrupt? - NO

Organigramma corrispondente all’enunciato 2.

porizzazione caricheremo solamente il valo-
re che abbiamo calcolato, e attenderemo che
si compia la condizione che indica che il tem-
po € trascorso per ritornare al programma
principale.

Enunciato 2: TMRO e interrupt

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

In questo secondo esercizio combineremo |'u-
tilizzo del TMRO con quello degli interrupt,
provocando un interrupt per overflow del
TMRO. Si tratta di sviluppare un programma

[ Bl Modfica Formato Visuwkzs 2

iProgramma principale.

INTZIO cIrf  PORTB
STATUS, RPO 1Passiamo 2l banco 1
TRISB 1Porta B uscite
b'11010111"
OPTION_REG
STATUS, REQ
b°10100000° sAttiviamo g]i interrupt
INTCON sper i1 THRI
b’ 00000001"
mgo ;Infzializziamo 11 conteggio
ol
Contl

NULLA ;Ciclo che non fa nulla sing
1@ quando non s1 genera un interrupt.

Programma principale.



MICROCONTROLLER

ﬁemfnrym\rmaim?

A
sProgramez o trattanento dell'interrupt, =
I decfsz Comtl,F sverifichizn se 11 tempo & trascarso

Q00 CONTINOARE  jAncora no
tov  PORTB
xorlw  6'00000200"  ;Imvertiann 11 bit 2 (se @ spanto s1 accerde
wowT  FORTE saltriventd si spegne)
aovly .20
mowr  Contl 1Refnizializziane 11 Coml B
JCOMTINGARE bef INTCON,TOIF  ;Resectiann 11 flag del THRO_
moviy  0'00000001"  Cerichiamo nuovamente i1 valore
movwt  THRO du contare
retfie
Yy

Programma di trattamento dell’interrupt.

che faccia lampeggiare un LED collegato a
RB2 ogni 1,3 s. A questo scopo utilizzeremo
I'interrupt del TMRO ogni 65,28 ms, in modo
che si illumini o si spenga solamente dopo 20
interrupt, utilizzando un range del divisore di
1:256.

Questo esercizio utilizza gli interrupt, ol-
tre ai dispositivi dell’esercizio precedente,
quindi il modo con cui abbiamo previsto di ri-
solverlo & molto diverso dal precedente. Nel
programma principale si configurano i dispo-
sitivi: porta B, predivisore di frequenza e in-
terrupt. In seguito inizializzeremo i valori del
conteggio e in ultimo, entreremo nel ciclo in

 Project
Target Filename

[oraticat hex —— ; [ I .
Include Path : : | __Canca |
l |
Library Path i vee |
: | B
Linker Script Path |
- ]

Development Mode: [MPLAB SIM PIC16F870 | Change... |
Language Tool Suite: [1iiciochin ] |
Project Files — —e ——— ]

pratical [.hex] Vit Add Node

e aksmT T al Gha |

Per compilare i vostri codici dovrete utilizzare MPLAB
e creare un progetto.

Torniamo a lavorare con MPLAB.

cui attenderemo che si generino gli inter-
rupt.

Nel programma per il trattamento degli in-
terrupt risiede la “difficolta” dell’esercizio.
La prima cosa da fare & verificare che sia tra-
scorso il tempo totale desiderato, questo av-
viene quando si producono 20 interrupt del
temporizzatore. Nel caso in cui la condizione
non sia soddisfatta, ridurremo il contatore e
attenderemo un nuovo interrupt; se sono
stati generati 20 interrupt cambieremo lo
stato dell'uscita e reinizializzeremo i valori
del conteggio. Gli organigrammi presentati
rispondono al funzionamento spiegato.

PO DL . CAPROCAL IWPUABSROCETTIORATICN 91T
o £ Oeug VESURTRS Ostoes Toos Windes eb

’Dlﬂﬂﬂlﬂr‘lﬂﬂl[‘:f‘igﬁ"ilﬂ]@ml -uxhz

1 8 <o s Vpbioeastigratt e THEE | 2 Sovcial foktion Hephie Wimbes
i lﬁlﬂlll l Illlvm'l v llIl

interrept por everilow dol TR con L1 PICTAFEID.

Preqranas ohe fa hqnuiur i LIS cullegato 4 AE2 agnl 1.3 5 medlaste
\Menﬂ €el VRS agni 45,28 ms Facensale Lllealrare o mglﬂn selanente
J0gal 29 Lnterrept, wililazinde un range de) prediviies ab |

»
111 calcalo el valers €4 cantirs 3i K5 2WmicAe(1/MII)evalarrelss <o) valormedss  Lris
"

LIST Peteinze DefLniasa 11 pestre PIC
INELOOE PAIATELINE"  FLIs eeL reqistri datevni

contt equ  me2e
s w
IO
tare i~
M5

iPregramms ol tratiamnte celltiaterript.

serificatam se 11 Lerge b trascorsn
SAncara sa

INU meeisz Cant1f
s CawlisRIE

T B Miwao W5 NCITED pcOM  wivl -adcs T On Yen el Ui

Videata tipica di simulazione con MPLAB.
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4 Build Results
Building PRATICA1.HEX...

Conpiling PRATICA1.ASH:

Build completed successfully.

Connand line: “C:\PROGRA™\HPLAB\NPASMWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGETTI\PRATICA1.ASH"
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\PRATICA1.ASH 24 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\PRATICA1.ASH 26 : Register in operand not in bank 8. Ensure

-
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Risultato della compilazione.

Codice che risolve I'enunciato 2

Dato che in questo esercizio dobbiamo utiliz-
zare una variabile come contatore peri 20 in-
terrupt, definiremo quest’ultima all‘inizio del
programma, riservando a essa un indirizzo
nella memoria. Nelle direttive in cui definia-
mo dove si trova il codice del programma,
dobbiamo inserire la routine di interrupt
(ORG 4).

Nelle immagini della pagina precedente
possiamo vedere come rimane l'intestazione
del programma. Avendo ben chiare queste
particolarita, lo sviluppo del codice non risul-
ta molto complicato. Nel programma princi-
pale si configurano i dispositivi da utilizzare e
se ne definiscono i valori, sia del predivisore
che del registro di configurazione degli inter-
rupt, per poter cosi abilitare cio che ci interes-
sa, ovvero il TMRO. Inizializzeremo i valori di
conteggio e attenderemo in un ciclo infinito
senza fare nulla. Nel programma per il tratta-
mento degli interrupt si contano questi ultimi
e se si arriva a 20, si cambia il valore dell’usci-
ta mediante I'istruzione XOR, reinizializzando
successivamente i valori del conteggio. Se non
si @ ancora arrivati a 20 caricheremo nuova-
mente il temporizzatore con il suo valore di
conteggio e attenderemo che finisca e provo-
chi un nuovo interrupt.

Compilazione

Per compilare i programmi presentati o quelli
fatti da voi stessi utilizzeremo MPLAB. Ricor-
date che & necessario creare un progetto, ad
esempio con il nome di pratical, a cui aggiun-
gere in seguito il codice in assembler associa-

to. Aprite il file che avete associato al proget-
to per poterlo visualizzare e selezionate Build
All dal menu Project o premete Ctrl+F10. In
questo modo verra compilato il codice e po-
trete verificare se é stato commesso qualche
errore durante il confezionamento del pro-
gramma. Eseguite questi passi con i due pro-
grammi realizzati e verificate che non conten-
gano errori. Nel caso in cui la compilazione
non avvenga con successo, tenendo aperto il
codice sul display, fate un doppio click con il
mouse sulla linea che indica I'errore nella
compilazione, e automaticamente il software
si posizionera sulla linea di codice che contie-
ne |'errore.

Quando la compilazione viene eseguita con
successo si creano i file in codice macchina
(.hex) che successivamente si scriveranno sul
microcontroller.

Simulazione

Come abbiamo gia visto negli esercizi prece-
denti la simulazione risulta molto comoda per
verificare il corretto funzionamento dei pro-
grammi. Il fatto che un programma non gene-
ri errori di compilazione non significa che ri-
sponda correttamente ai requisiti del funzio-
namento. | due programmi presentati non so-
no facili da simulare, dato che lavorano con
routine di temporizzazione o con interrupt.
Dovremo eseguire delle forzature per verifi-
care che rispondano in modo adeguato.

Dopo aver simulato il buon funzionamento
del programma non ci rimarra che scriverlo sul
microcontroller e realizzare il montaggio del
circuito per verificare che il funzionamento sia
realmente quello desiderato.
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= E?ercizio 9: il timer 1 (TMR1),
_il programma

'n questo esercizio lavoreremo con il secondo temporizzatore,

' il TMR1. Tramite gli esercizi vogliamo farvi applicare le conoscenze acquisite
e che impariate a maneggiare i potenti
dispositivi del microcontroller. Sul secondo CD, il nome del file su cui si trova
la soluzione di questo esercizio é “ese9.asm”.

1111

‘ T R

0000 0000 0000 0000  VMRTIF
10000

Il TMR1 € un temporizzatore/contatore da 16 bit che
quando funziona come temporizzatore incrementa il
suo valore ogni ciclo di istruzione (Foscl4).

PROGRAMMA PRINCIPALE
Eonﬁgurazione dispositivi l

TRATTAMENTO INTERRUPT

Inizializzazione del
valore del conteggio

Reset del flag di
inlcrruel

P, oo
Inizializzazione
= l

\wAttesa P2

V
Incremento uscita /

Organigramma delle applicazioni.

ESERCIZIO: TMRL

s
e B n

Introduzione

I TMR1 puo funzionare in tre modi diversi:
temporizzatore, contatore sincrono e conta-
tore asincrono. Dato che come contatore €
necessario il collegamento di un oscillatore o
di un clock esterno (secondo che sia sincrono
0 asincrono) proponiamo un esercizio in cui il
TMR1 funziona come temporizzatore. In que-
sto modo il suo funzionamento e molto simi-
le a quello del TMRO, con la differenza che il
range del predivisore in questo caso é: 1/1,
1/2, 1/4, 1/8.

Enunciato

Si vuole accendere sequenzialmente i LED di
uno dei display a 7 segmenti collegato alla
porta B ogni mezzo secondo.

Per realizzare questo esercizio abbiamo bi-
sogno di tutte le linee della porta B per utiliz-
zarle come uscite e anche di ripassare i nostri
concetti riguardo al temporizzatore TMR1 e,
nuovamente, quelli degli interrupt.

Gli organigrammi che rispondono a quanto
richiesto nell’enunciato sono riportati nell'im-
magine a fianco. In uno si risolve il program-
ma principale, in cui si configurano i dispositi-
vi che vogliamo utilizzare: porta B, interrupt e
temporizzatore, e successivamente entrere-
mo in un ciclo senza fare nulla in attesa che si
generi 'interrupt. Nella subroutine di tratta-
mento degli interrupt caricheremo il valore
del conteggio del temporizzatore, resettere-

R

1111 programma muove in modo sequanziale i LED del 7 segmenti ogni mezzo secondo (500 ms). 1 Nel

;calco
s 500ms=4%(1/4MHzZ) *valore“s -->
K valore(bin)=11110100 00100100

TMRLH TMRLL

1 51 suﬁupone che i1 TMRL lavoeri con un prescaler di 1/8, a 4 MHz.
jamo i1 valaore che dobbiamo caricare sul TMRL:

valore(dec)=62500

| confezionamento
- diun
| programma sono
/" necessari
3 i commenti.



LIST P=16F870
INCLUDE "PLGFS870.INC"

ORG 0
GOTO INIZIO
ORG 4

GOTO INT
ORG 5

ipefiniamo i1 nostro PIC
;File dei registri dinterni

Inizieremo a sviluppare il
codice con l'intestazione a cui
siamo abituati.

yProgramma principale.

INIZIO c1rf PORTE

hstf STATUS, RPO
clrf TRISE

bsft PIEL, TMRIIE
hef STATUS, RPO

movlw  b'00110001"
movwt  T1Cow

movlw  h'11000000"
movwt INTCON

NULLA  clrwdt
\ goto MULLA

iPassiamo al banco 1

;Porta B uscite

sabilitiamo 1'interrupt del TWMRL (TMRLIE)
;Torniamo al banco 0

sattiviamo i1 TMRL e dmpostiaro i1 divisore da 1/8
;abiTitiamo gli dnterrupt: globali e per i1 PEIE

;Ciclo che non fa nulla /

N

Codice del programma principale.

;Programma oi trattamento dell'interrupt

INT movlw  b'11011100° 1 c2(00100100)
movwt  TMRIL
mov 1w b'00001100" ;¢2(11110100)

movwt  TMRLH
bt PIR1, TMRLIF
incf PORTE, T

;jCarichiamo i1 TMR1 con_ i1 complemento di 31250 in hex.
; Impostiamo a zero il ﬂag TMRLIF
sIncrementiamo 91 valore de

11a porta B che riflette i1

irisultato sul display a 7 segmenti

retfie

iRitorno da Interrupt

Codice della subroutine di trattamento dell’interrupt.

mo il flag di indicazione di interrupt e incre-
menteremo |'uscita per accendere cosi i LED
del display.

Codice

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

Il grado di complessita di questo esercizio non
€ molto elevato. L'unica difficolta risiede nella
gestione degli interrupt e del temporizzatore.
Inizio

Per iniziare con il programma scrivete i com-
menti che definiscono la funzionalita dello
stesso. Vi consigliamo di scrivere tutto cio che
€ necessario a far si che in seguito risulti pit fa-
cile risolvere il problema o interpretare il pro-
gramma voi stessi o un futuro fruitore. Siamo
pronti per iniziare il programma e, come sem-
pre, inizieremo dalla definizione del micro-

controller, dalla libreria che contiene la defini-
zione dei dispositivi interni e dalle direttive
del programma in cui definiremo gli indirizzi
della memoria dove dovra risiedere il nostro
programma.

Programma principale

Secondo quanto previsto nell’organigramma,
nel programma principale dovremo configu-
rare i dispositivi. La porta B, quindi, si configu-
ra come uscita, abiliteremo gli interrupt del
temporizzatore TMR1 impostando a 1 il bit
TMR1IE del registro PIE1, abiliteremo questo
temporizzatore indicando il predivisore di fre-
quenza da utilizzare e abiliteremo gli inter-
rupt globali necessari per qualsiasi interrupt si
generi. Con questo passaggio abbiamo realiz-
zato la configurazione di cui abbiamo biso-
gno per risolvere |'esercizio. L'ordine dei pas-
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tempo fa risultavano sorprendenti, come il frontale
di KIT (Supercar).

saggi non e determinante, ma dovra essere
sempre eseguito in modo da non richiedere
inutili cambi di banco (in questo modo rispar-
mieremo istruzioni), e dovra avere una forma
ordinata. All'inizio di questo blocco inserire-
mo un’istruzione di cancellazione della porta
di uscita per assicurarci che quando carichere-
mo il programma sul microcontroller parta
con tutti i LED spenti.

Infine entreremo in un ciclo infinito senza
fare nulla attendendo che si generi un inter-
rupt del temporizzatore.

Trattamento dell’interrupt

E in questa subroutine dove si risolve realmen-
te il programma e dove il progettista puo gio-
care con le diverse soluzioni o inserire le even-
tuali aggiunte. La prima cosa da fare é carica-
re il valore di conteggio del temporizzatore, il
guale si ottiene in funzione del tempo che vo-
gliamo controllare. Dobbiamo anche resetta-
re o impostare a 0 il bit del flag di interrupt
TMR1IF. In ultimo, definiremo cio che voglia-
mo fare dopo che é trascorso il tempo, in que-
sto caso incrementeremo il valore della porta
B, in modo che questo valore si rifletta sui LED
del display. A questo scopo potremo utilizzare
diverse istruzioni e osservare i risultati relativi.
Se vogliamo far accendere solamente un LED
alla volta invece di accenderli uno dopo l'altro
in sequenza, dovremo caricare un 1 e utilizza-
re le istruzioni di rotazione. Potremo utilizza-
re i LED della matrice invece di quelli del di-
splay, e simulare l'effetto di “Supercar”, in
modo che quando |‘ultimo LED sara acceso si
realizzi la sequenza in senso inverso.

Non bisogna dimenticare di terminare il
programma con la direttiva END. Nell'imma-
gine in basso possiamo vedere il codice com-
pleto del programma.

Compilazione

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

Realizzato il programma, dobbiamo compila-
re il nostro codice per poter cosi correggere gli
errori sintattici che potremmo aver commes-
so. E normale che, dopo aver progettato il co-
dice, si trovi qualche errore durante la compi-
lazione, a questo scopo MPLAB ci offre un po-
tente compilatore.

Apriremo MPLAB, creeremo un nuovo pro-
getto a cui aggiungeremo il nostro codice che
sara stato precedentemente salvato nella di-
rectory dei progetti di MPLAB. Se selezionere-
mo Project — Build All otterremo il risultato
riportato nell'immagine della figura della pa-
gina successiva. Il nostro codice non riporta
nessun errore, questo significa che voi non do-
vrete far altro che correggere eventualmente
qualche piccolo errore del programma che
avrete realizzato. Il fatto di dover correggere
gualche piccolo errore & positivo perché aiuta
a mettere a punto e a chiarire concetti che po-
trebbero non essere stati bene assimilati.

Dopo aver ripulito il programma dagli erro-
rie aver generato il file in codice macchina ne-
cessario per caricare il PIC, potremo simulare
I'applicazione. La simulazione in un program-
ma che lavora con interrupt non & molto sem-
plice, ma vi consigliamo comunque di giocare

=
/:I’I/;r.-:‘gramJ muave §n eodo sequantials entd ognd mezzo ssconco (s;‘k
a)

FEERCEN

soelinlamo 11 nostro PIC
iwile det regisard tocern!

iento d1 31250 in hex.

orta B che riflecte i1

iPrograrma principale,

akizzo <rf
bst

interruot d2l THRL CTMRZ1ED
1 hance @

vattivizm i1 TMEL @ Smpostiame f) divisore da 1,8

+Abilitiame glf interrupt: globatd & g 11 PEIE

i<iclo ¢he pon Fa nulls /

Codice del programma completo.
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B Build Results
Building PRATICA3.HEX...

Conpiling PRATICA3.ASH:

Conmand line: "D:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F878 /q
lHessage[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\PRATICA3.ASH 39 :
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\PRATICA3.ASH 48 :

Build completed successfully.

N

C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\PRATICA3 .ASH"
Register in operand not in bank 6. Ensure that ban
Register in operand not in bank 8. Ensure that ban

Risultato della compilazione.

P MPLAB IDE - C:\PROGRA~ 1\MPLABPROGETTIPRATICAS DT

t

Fro

: || SFR HName Binary
s e w 00 0 aoeaonann .
H taro oo 0 00000600 & T
;I1 programma nuove in modo sequenziale i LED del 7 segmenti ogni mezzo secondo (& [option reg FF 255 11111111
pel ne L} noeenean
;Si suppone che il THR1 lavori con un prescaler di 1/8, a 4 MHz. pclath oo L] LELDLUE
;Calcoliamo il valore che dobbiano caricare sul THR1: status 18 24 apB116800
2 S00ns=4=(1/41Hz) *valores8 --> valore(dec)=62508 fsr ve 0 ooe0B000 .
: Ualore(bin)=11110100 00100100 porta 20 L] LECE LU -
s mmeaemas emseoaoo trisa 3F 63 ap111111 ?
H THR1H THRAL portb 0 ) 00800600 -
trish FF 255 1M1
porte ue [V} 00uBoe0o
LIST P=16F870 ;Definiamo il nostro PIC trisc FF 255 11111111 -
INCLUDE "P16F870.INC" ;File dei registri interni intcon 00 L] 00806000 .
pir1t oo 9 00000000 .
piet na a anannaan
ORG 0 pir2 i15] i} 00600600
GOTO INIZIO piez ue [} 80800600
ORG 4 tnr1l na 0 [oenNoa0No
GOTO INT trar1h oo 9 80600600 .
ORG 5 ticon na 0 afannsnn &
tar2 6o a 80000600
iProgranna di trattamento dell'interrupt pr2 FF 255 11111111
t2con a0 L} a000a0a6o
INT novlw b*11611100°* ;c2(086100100) ccpril 0o [} 00600600
novuf THRIL ccprih L] a apoanann
novlw b'000061100" ;e2(11110100) ceplcon 415 a 00000600
novuf THR1H ;Carichiamo il THR rcsta 0o 9 00800600
hef PIR1_TMRATF sImnnstiann a zera txreg 00 a 00000600
rcreq 0o Ll speeogan
txsta 82 2 #ooenE1 0
spbryg 08 0 80000000
Address Symbol Value adresh 08 6 Booooeon
[\73 PORTE B’ 00000800 adresl o 3] a0000000
adcond ae a LEBL BTN
adcon1 oe i) 00000600 . =
pcon 0a a 80000860 -
1] eedata s1i} 8 00000600 . ®
PR | 5] g
= = S I
Col1 43 | WR [NoWrap INS PICIEFB70 pc:0x00  wilwDd - -zdec  BKOn Sim [4MHz [User

Videata di simulazione di MPLAB.

con il programma e di provare le diverse op-
zioni viste quando lo abbiamo studiato.

Conclusioni
Il programma e stato predisposto per essere
scritto sul microcontroller.

Questo programma, i precedenti e alcuni
che vedremo lungo il corso dell’opera posso-
no essere utilizzati per fare pratica con altre
istruzioni e nuovi dispositivi. Infatti in que-

sto programma potrete utilizzare istruzioni
di rotazione, lo potrete ampliare in modo
che ripeta il ciclo per un numero determina-
todivolte, lo potrete combinare con altri (ad
esempio accendendo i LED in modo sequen-
ziale e quando si attiva un pulsante fornire
un numero casuale), ecc. Per diventare un
esperto programmatore € necessario dedica-
re un po di tempo al software, avere il corag-
gio di uscire dal copione e improvvisare pro-
grammi nuovi.

Q
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Esercizio 10: il TMR2, il programma
«“ontinuiamo con gli esercizi lavorando, in questo caso, con il terzo
kg temporizzatore, il TMR2. Questo temporizzatore, a differenza del TMR1, é da
8 bit e, come é stato spiegato nella teoria, & molto utilizzato per implementare
alcune funzioni speciali che coinvolgono i moduli CCP e la porta seriale sincrona
(SSP). L'obiettivo di questo esercizio é che impariate a lavorare con il
temporizzatore e che continuiate ad acquisire esperienza nella programmazione.
Enunciato TRATTAMENTO INTERRUPT
.......................................................... e — e
Si vuole realizzare un programma che ogni 1,3 c""ﬁwmm@ - S
s provochi |'accensione successiva, come un <
contatore binario, della barra dei LED median- lnizializzarione / §
te |'utilizzo degli interrupt. ke

Utilizzeremo la porta B per fornire |'uscita ai “Ruterd™ ,/
diodi LED, e per ottenere il tempo specificato o (WtrementsFuscita
dovremo moltiplicare 65 ms (valore ottenuto - e
con il predivisore e con il postdivisore) per 20 Reiles Y e’

- (numero di interrupt che si devono generare

per fare in modo che si accenda un LED). Per ot- T —— o o
tenere i 65 ms supponiamo che i valori del pre- deﬁ,apg,,cazione_ -
divisore e del postdivisore siano di 1/16 e che la
frequenza del PIC sia di 4 MHz. y : ! .

Nel programma principale dobbiamo con- di tempo. Ngll organigramma si struttura la
figurare i dispositivi che vogliamo utilizzare. soluzione all’enunciato.
Programmeremo la porta B, i registri associa-
ti al Timer2 e gli interrupt. Nella routine de- Codice
dlcata agll lnterrupt SV”UpperemO il pro_ ..........................................................

gramma. Predisporremo in questa routine
cio che vogliamo far eseguire al programma
ogni volta che passa un determinato periodo

Il codice deve essere intestato come per gli
esercizi precedenti, utilizzando i commenti per
scrivere cid che si vuole risolvere con il pro-

i ESERCIZIO: TMR2

jProgramma che ogni 1,3 s genera 1'accensione sequenziale, come un contatore binario,

jdelTa barra dei LED, utilizzando gli <interrupt del TMR2.

;I1 valore 1,3 s deriva dalla moltiplicazione di 65 ms (valore ottenuto con i1 prescaler e i1 postscaler)
iper 20 (n® df dinterrupt che si devono generare per accendere un LED).

yPer ottenere 1 65 ms utilizzeremo dei valori di prescaler e di

spostscaler df 1/16 2 la frequenza del PIC sara 4 MHz

;Calcolo
. 4Tosc=l ps (I1 TMRZ impisga questo tempo ad aggiornarsi)

H con 1 due divisori 11 range totale & 1/256

R qQuindi i1 valore da caricare sul PR2 sard 255 ;(255%256us=65 ms)

dei tempi:

LIST P=16F870

;oefiniamo 11 nostro PIC
INCLUDE “PL6F870.INC"

yFile dei registri interni

ORG 0

goto  INIZIO
ORG 4

goto  INT

| ORG 5
| =

L'nizio del
programma é
simile in tutte
le applicazioni.
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;Programma principale. Codice del
programma
INIZIO clrf PORTE principale.
hsf STATUS, RPO ;Passiamo al hanco 1
clrf TRISB ;Porta B uscita
movlw  b'11001111'
movwf  OPTION_REG s WDT
movlw L2535
movwf  PR2 ;Carichiamo i1 PR2 con 255
bsf PIEL, TMR2IE ;AbiTitiamo 1'interrupt del TMR2
hef STATUS, RPO iRitorniamo al banco 0
moviw  b'01111111°
movwf  T2CON ;Attiviamo i1 TMR2 e configuriamo i1 prescaler
;e 11 postscaler con 1/16
crf TMR2 ;Resettiamo 1 TMR2Z
moviw .20
movwf  Contl ;Inizializziamo i1 contatore (ogni 20 int.)
movlw  b'11000000"
movwf  INTCON jAbilitiamo gli interrupt
NIENTE Clrwdt
goto NIENTE iCiclo che non fa niente
isino a guando non si produce
;1" interrupt
END
LIST P=16F870 ;pefiniamo i1 nostro PIC
INCLUDE "P16F870.INC" ;File dei registri interni

;pefinizione delle wvari
Contl equ

173 -
ox20

Definizione

della variabile ORG
o
utlllzzeremx? goto
per il ORG

contatore.

0
INIZIO
4

INT

5

gramma. E sempre consigliabile fare questo
per avere sempre presente cio che esige I'enun-
ciato. Continuiamo con le direttive di inizio del
programma e procediamo allo sviluppo di cio
che sara il programma principale.

Iniziamo quest’ultimo resettando qualsiasi
valore residuo che ci potrebbe essere sulla por-
ta che vogliamo utilizzare come uscita. Confi-
guriamo la porta in modo che tutti i suoi termi-
nali siano uscite digitali impostando il valore 0
al registro TRISB (cIrf TRISB). Continueremo ca-
ricando il registro delle opzioni allo scopo di
programmare il Watchdog (WDT). Carichere-
mo il PR2 con il periodo desiderato per il TMR2,
che nel nostro caso & 255. Dovremo anche abi-
litare il temporizzatore e configurare i suoi di-
visori con il range previsto in precedenza. Que-
sto viene fatto programmando il registro
T2CON. Dato che il programma dipende dagli
interrupt & necessario abilitarli, sia i globali che
gli specifici del temporizzatore e, in ultimo,
dobbiamo inizializzare il valore del conteggio.

Con questo abbiamo configurato tutti i dispo-
sitivi che vogliamo utilizzare ma dobbiamo an-
cora decidere che cosa far fare al programma
quando non cisono gli interrupt del Timer. Nel-
la nostra applicazione non e specificata nessu-
na funzione in piu di quella di accendere un
LED come un contatore ogni determinato pe-
riodo di tempo, quindi possiamo lasciare il pro-
gramma principale in un ciclo di attesa nel qua-
le non esegue nessuna azione.

Fatto questo il programma principale avra
una forma simile a quella della figura della pa-
gina successiva.

Come abbiamo visto, per ottenere il tempo
richiesto dobbiamo attendere che si generino
20 interrupt e per poter tenere conto di questo
conteggio abbiamo bisogno di una variabile.
La variabile si inizializza nel programma princi-
pale pero é necessario definirla e assegnarle un
indirizzo di memoria all’inizio del programma.
Inserite la definizione nella posizione indicata,
come mostrato in figura.



MICROCONTROLLER 9@

jRoutine di trattamento dell'interrupt
INT decfsz Contl,F

goto  CONTINUA

incf  PORTB,F

movlw .20

movwf  Contl

;NOn ancora

;verifichiamo se 11 tempo & passato
;Incrementa i1 contatore hinario della barra dei LED
;Reinizializziamo i1 contl

,Resett1amo il flag del TMR2

CONTINUA bef PIRL, TMR2IF
cIrf TMR2 ;Resettiamo i1 TMR2Z
retfie

Codice della
routine
di interrupt.

Routine di servizio all'interrupt

In questa routine si deve risolvere I'applicazio-
ne. Definiamo che cosa deve succedere ogni
volta che il temporizzatore termina il suo com-
pito. Dato che vogliamo intervenire solamente
quando si sono generati 20 interrupt, decre-
menteremo il contatore ogni volta che se ne
produce uno e compareremo il suo valore con
0. Se avremo ottenuto i 20 interrupt (variabile
= 0), agiremo sull'uscita incrementandola di
una unita e reinizializzando il valore del conta-
tore e il temporizzatore.

In caso contrario, aggiorneremo solamente il
temporizzatore. Nella figura possiamo vedere
un codice di esempio che risolve cio che abbia-
mo previsto.

Non ci resta che assemblare il codice realizza-
to e aggiungere i commenti nel caso non |'aves-
simo ancora fatto. Il programma completo avra
un aspetto simile a quello della figura.

10 010 ioces mo

proge b ‘c cansiors sa;:rrlnl COmE wn cintaces binario. B A
SaiTa barrs dM ..nx «11! .ln:la’ (neger
Yore 1,% 2Hene 65 ms (valorw Gitenuto con 11 prescaler ¢ 11 postzcaler)
a1 e -mm ( c ) uw:nc q-mrau par A :rm a o LEDY.
e 1 &3 Mz ytdlizzecens def valor) o1 o
aler @Y 1716 o Ya frequenss Jol PIC sard 4
T2 pll;n guasto tence ad iggtornarst)
r'cn | n 2ark 2% (3392 80usett me)

bt
4tascel s s
cen ! u..ed lsa re 47 ¢
Guingt 11 » da

167879 ioatintana A1 nosteo prc
€ WLEASTI I (Fila el regts wrni

ver IT1chtiee sa |1 tempo & paszat
n

l'v\ ancara
FIrerenen atore binaric detla barrs det Leb

" .30
monf  Coerd 1netnizaaleastans 41 contd

conTInus (53 £381, TMa23E iResetstamo 41 #lag cel T™HRZ
ir ™ iReretttirs 41 Tvef

munvo 4l Danco 3
T3 8 wstita

swnT

1R{terndane 3l

" ¢ contigurtans 41 prescater
376

anc 1) conratore Cogn! 20 taz,)

1aptifttans g1 trzerruor

QU6 MIEWTE e mon £3 e
3 1Shne s Quanda nen 31 produce 1 fhtereist -
« 2

Aspetto del programma completo.

Compilazione

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

Abbiamo progettato un codice che risolve |'e-
sercizio e ora dobbiamo verificare di averlo
scritto bene e di aver utilizzato il repertorio del-
le istruzioni in modo corretto. Facciamo partire
MPLAB e creiamo un nuovo progetto. Ricorda-
te che per evitare possibili confusioni e consi-
gliabile dare lo stesso nome sia al progetto che
al codice in assembler. Creiamo un oggetto e,
editandolo, aggiungiamo a esso il nostro codi-
ce. Nel menu File selezioniamo I'opzione Open
per visualizzare cosi sul monitor il nostro codi-
ce. Fatto questo, il passo successivo & quello di
compilare il codice per generare il file corri-
spondente in codice macchina (.hex), sempre
cheil nostro codice non contenga errori, succes-
sivamente scriveremo questo file sul microcon-

' Library Path » |

| Linker Script Path 2ol E

D,“;w.u.u [MPLAB SIM PICI6F870 | Change... |
jite: IMicmchip ;]I : v

: l | A0d Node |‘

Add Node 2| x|
Nome file: Cartelfe: _“
[ese10.25m c:\progra™1\mplab\praget™1

Annulla
: 5= ST ]
[ PROGRA™T
© MPLAB oS T
£ PROGET-1
£ FORND bele
Tipo fie: Unita:

[Souce fies (crasm) v| [EHe ~|

Finestra di edizione del progetto
nella quale associamo il nostro codice.
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Bl Build Results
Building ESE108.HEX...

Compiling ESE10.ASH:

Build completed successfully.

<l |

command line: "D:\PROGRA~1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET™1\ESE1I
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET™~1\ESE10.ASM 48 :
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGET™~1\ESE16.ASH 506 :
Message[862] C:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGET™~1\ESE108.ASH 52 : Register in operand not in bank 0.
Message[362] C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGET™1\ESE18.ASM 53 :

-~

Register in operand not in bank 8.
Register in operand not in bank 8.

Register in operand not in bank 8.

ki

M

Risultato della compilazione.

Compile Status x|

 Assembling...
ESE10.ASM

Messages:
Reported:
Suppressed:

Lines Assembled:

Processo
di compilazione.

LI IC AN RS ATl £ IS 5

LIS1 restaare
HELUSE P 1erere, e

berintriane dwile usrbaniil
Contt e w2

preiniriatinrtam L1 Contt

conTiy A LB L HT et tlom 41 (ley orl T2
cies  vwa Tt tiem £1 TT

Aspetto finale della videata di simulazione.

troller. Per compilare ricordate che potete farlo
mediante il menu Project — Build All, pre-
mendo Control+F10 oppure mediante |'icona
corrispondente sulla barra degli strumenti.

Il codice predisposto come esempio, che po-
trete trovare sul secondo CD fornito, non pre-
senta errori ma solamente i messaggi a cui sia-
mo gia abituati inerenti alla posizione dei regi-
stri sui banchi di memoria. Nella figura e ripor-
tato il risultato ottenuto dalla compilazione
eseguita con successo.

Simulazione

Dobbiamo cercare, per quanto possibile, di veri-
ficare che il programma risponda a quanto spe-
cificato nell’'enunciato prima di scriverlo sul PIC.
A questo scopo eseguiamo la simulazione passo
a passo e osserviamo che ogni linea di codice ri-
sponde a cio che vogliamo che faccia. Mediante
il ment Debug — Run — Step simuliamo il co-
dice linea a linea, anche se un modo piu sempli-
ce per realizzare questo tipo di simulazione &
quello di premere F7. Apriremo la finestra dei
Registri con funzioni speciali e quella dedicata
unicamente all’'osservazione dei parametri di
uscita. Potremo eseguire tutte le linee di codice
del programma principale, pero arrivati al ciclo
di attesa in cui il programma entra senza fare
nulla aspettando che si generino gli interrupt, il
simulatore si fermera senza poter entrare nella
routine di interrupt. Il registro TMR2 si incre-
mentera fino al suo valore limite di 255.

Per entrare nella routine diinterrupt dobbia-
mo simulare che quest’ultimo si sia verificato e
questo si puo fare modificando il valore del re-
gistro PIR1. Forzeremo in questo modo l'inter-
rupt (possiamo impostare un valore FF sul regi-
stro, unicamente per la simulazione) entrere-
mo nella routine e simuleremo il suo corretto
funzionamento. Per modificare il valore del re-
gistro faremo uso della finestra Modify. Nella
figura & riportato l'aspetto che dovrebbe avere
la videata di MPLAB durante la simulazione.

O
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sercizio 11: modulo CCP in modo
comparazione, il programma

97

moduli CCP possono lavorare in tre forme differenti:

- Acquisizione del valore del TMIRT quando si genera un evento su RC2/CCP1.
- Comparazione del valore del TMR1 con il valore

caricato su CCP1H-L; se sono uguali si genera un evento sul pin RC2/CCP1.

- Modulatore di impulsi.

In questo esercizio lavoreremo con questo modulo nel modo comparazione.
Questo dispositivo comporta implicitamente
di lavorare con il TMR1, utilizzeremo inoltre gli interrupt.

Enunciato

Vogliamo sviluppare un programma che ac-
cenda e spenga il LED corrispondente a RBO
quando il valore del temporizzatore TMR1 co-
incide con un valore prefissato. Questo valore
verra scritto sui registri CCP1H/L e utilizzere-
mo come esempio: 10101010 10101010. Per
poter osservare il lampeggio del LED faremo
in modo che si accenda o si spenga ogni 20 in-
terrupt.

Lavoreremo con la porta B per fornire |"usci-
ta al LED, e anche con i dispositivi CCP, TMIR1 e
interrupt.

Questi esercizi hanno un livello di difficolta
medio, dato che utilizzano diversi dispositivi,
ma sono esercizi di base per imparare a gesti-
re questi dispositivi e, in seguito, saperli utiliz-
zare in applicazioni piu complesse.

Organigramma

Utilizziamo gli organigrammi per fare una
pianificazione generale di come risolvere |'e-

Registri da Registri da
configurare inizializzare
TRISB PORTB

OPTION REG CCPR1H

PIE1 CCPR1L
CCP1CON TMR1H
INTCON TMRI1L
T1CON CONT
PIR1

Registri con cui vogliamo lavorare.

TRATTAMENTO INTERRUPT

fr———
Decrementa contatore

PROGRAMMA PRINCIPALE

L onfigurazione (Iispoaiiivi |

Inizializzazione si
— E trascorso
il tempo?
- Attendi pr—
J .\‘()v Cambia stato

/ all’'uscita

Reinizializza valore di conteggio

Ean
Resettiamo | flag

‘Rcsclliamn temporizzatore

Organigramma \
dell’applicazione.

sercizio. Questo caso e simile a quelli presen-
tati in precedenza nel senso che dovremo pre-
vedere un programma principale in cui confi-
gurare tutti i dispositivi, e una subroutine di
trattamento degli interrupt in cui eseguiremo
le azioni finali.

Nel programma principale configureremo
la porta di uscita resettandola per cancellare
eventuali valori residui, configureremo il pre-
divisore per il WDT, abiliteremo gli interrupt,
configureremo il modulo CCP, il TMR1 e inizia-
lizzeremo tutti i registri con cui vogliamo lavo-
rare. Fatto questo non ci resta che attendere
all'interno di un ciclo infinito che si produca-
no gli interrupt dovuti al modulo CCP.

Nella subroutine dell’interrupt eseguiamo
le azioni sull‘uscita solamente se si sono gene-
rati 20 interrupt.



Y MICROCONTROLLER

i ESERCIZIO: MODULI CCP in modo comparazione

iProgramma che accende e spegne i1 LED corrispondente a R8O guando i1 valore TMRL
;coincide con i1 valore che abbiamo preim?ostato sui registri ccPlH-L, ad esempio,
;10101010 10101010, Per poter osservare i1 lampeggio faremo accendere e spegnere
;i1 LED ogni 20 interrupt.

LIST P=16F870 ;pefiniamo i1 nostro PIC

INCLUDE "Pl&F870.INC" ;File di definizione dei registri dnterni

Contl agu 0x20
cont2 equ 0x21

ORG 0

GOTO INIZIO

ORG 4

GOTO INT

ORG g

Intestazione
del codice.

;Programma principale.

INIZIO clrf PORTE
clrf PORTC ;bisattiviamo gli 1/0
bsf STATUS, RFO ;Passiamo al banco 1
cirf TRISE ;Porta B uscita

movlw b'ilic¢iial’
movwf OPTION_REG
bsf PIEL,CCPLIE
bef STATUS, RFO ;Torniamo al banco ©
mov Tw b'o00001011"
movwf CCPLCON

;Prescaler da 128 per i1 wWDT

jvalore su CCPRLIH & CCPRLL
mov Tw b'10l01l010’

TMRLH
mov lw b'11000000"
mowvwf INTCON
movlw b' 00000001’
movwi T1CON

;abilitiamo gl1i dnterrupt

sabilitiamo_ g1 interrupt tramite CCPlL

;configuriamo 97 <Cpl in mpodo comparazione con atrivazione
ispeciale (resetta 11 T™MR1) guando coincide con i

movwf CCPRLH

mov lw b'10101010"

movwt CCPRLL ;carichiamo 1 registri CCPRLH-L con un valore (436900
clrf TMRLL

clrf jResertiama i1 TMRL

sAartiviamo i1 TMRL e configuriamo 11 prescaler con 1/1

mowv 1 .20
Esemp,'o di :no:\v‘g conti
3 bef PIR1, TMRLIF ;Resettiamo 11 flag del TmrRL
codice che bef PIR1l,CCPL1IF iResettiama 11 flag del modulo ccpl
formera il [wienTe <1 rwdt
goro NIENTE ;€iclo che non fa niente sino a guando
programma inon si produce 1'interrupt
2 g END
principale.
Codice biamo definito due variabili, anche se per ora

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

Inizieremo a sviluppare il codice intestando il
programma con i commenti. Definiremo il mi-
crocontroller e la libreria dei registri e, me-
diante le direttive ORG, le zone di memoria
che occupera il programma.

Anche se e consigliabile definire le variabili
man mano che si rendono necessarie, lo si puod
fare all'inizio del programma facendo una sti-
ma di cio di cui avremo bisogno. Sappiamo
che ne utilizzeremo un paio per il contatore,
ma ancora non sappiamo se avremo bisogno
di altre variabili, quindi ne creeremo due. Si
possono creare quante variabili si vuole, ma
bisogna tener presente che occupano memo-
ria e le risorse utilizzate devono essere sempre
ottimizzate. Nella figura possiamo vedere la
forma che sta assumendo il codice e come ab-

non sappiamo se le utilizzeremo.

Programma principale

..... DR

Mettiamo [|'etichetta “Inizio” e iniziamo a
programmare. Cancelliamo eventuali valori
residui che ci potrebbero essere sulle porte
(sarebbe consigliabile farlo solamente sulle
porte che desideriamo utilizzare). Configuria-
mo la porta B come uscita cancellando il regi-
stro TRISB. Configuriamo il Watchdog modifi-
cando il registro OPTION_REG. Abilitiamo gli
interrupt dovuti al modulo CCP e configuria-
mo quest’ultimo per farlo lavorare nel modo
comparazione e che imposti a 0 il temporizza-
tore se e stato raggiunto il valore desiderato.
Il registro CCPCON permette di configurare il
modulo CCP. Dobbiamo inizializzare tutti i re-
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movfw  FORTE

xorTw  b'00000001"
movwf  PORTB
movlw .20

movwf  Contl

CONTINUA hef PIRL, TMRLIF
hef PIRL,CCPLIF
clrf TMRLL
clrf TMRI1H
retfie

;S8 e spento si accende
sAltrimenti si spegne

;Reinizializziamo i1 Contl
;Azzeriamo i1 flag del TMRL
sAzzeriamo i1 flag del modulo CCPL

;Resettiamo i1 TWRL

sRoutine di trattamento dell'interrupt. Codice della
subroutine
INT decfsz cContl,F yverifichiamo se i1 tempo & trascorso dedicata
goto CONTINUA 1Ancora no all'interrupt.

B Build Results
Building ESE11.HEX...

Compiling ESE11.ASH:

Build completed successfully.
Risultato della

compilazione. M

Command line: “D:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F870 /q C:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGET™~1\ESE11.ASH"
Message[302] C:\PROGRA™\MPLAB\PROGET™1\ESE11.ASH 46
Message[382] C:\PROGRA™1\HPLAB\PROGET™1\ESE11.ASH 48
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET~M\ESE11.ASH 49

-

: Register in operand not in bank 8. Ensur
: Register in operand not in bank 8. Ensur
: Register in operand not in bank 0. Ensur

4

gistri, quindi su CCPR1H/L caricheremo il valo-
re desiderato, resetteremo i registri TMR1H/L,
inizializzeremo la variabile che utilizzeremo
come contatore e resetteremo i flag di segna-
lazione riferiti ai dispositivi con cui vogliamo
lavorare. In ultimo configureremo il registro
INTCON per abilitare gli interrupt e il registro
T1CON del temporizzatore.

Ora non ci resta che attendere all’interno di
un ciclo che si generino gli interrupt. Per mag-
gior sicurezza, per evitare che il programma
possa rimanere bloccato, resettiamo il WDT
(Watchdog) all’interno del ciclo.

B Watch 1 ; y
Address Synbol value -
06 PORTB H* 00"
oF THRAH H* 080"
0E THMRAL H* 00"
20 Cont1 H' 00" 2
{Add Watch Symbol LFJ
S —— | [ aw ]
pie2 -~ 1 o
PIE2 Delete '
irl e
_pirz Close | \
PIR2 — :
porta | Proset |
PORTA :
portb 5
PORTB e —J"""'

Per aggiungere registri
da visualizzare selezioneremo Add.

Routine di servizio

Questa routine & simile a quella progettata
negli esercizi precedenti. Quando si genera
un interrupt decrementiamo il contatore e,
se questi e arrivato a 0, agiamo sull’uscita,
inizializiamo il valore del contatore e quello
del temporizzatore, e resettiamo i flag di
indicazzione. Nel caso in cui il contatore non
sia ancora a 0 resetteremo unicamente i flag
e inizializzeremo il valore del temporizzato-
re.

Compilazione

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

Abbiamo progettato il nostro codice e lo dob-
biamo compilare. Creiamo un progetto, asso-
ciamo il codice creato a quest’ultimo e selezio-
niamo le opzioni di compilazione (Build All).
Per I'esempio che abbiamo presentato il risul-
tato di questo processo di compilazione &
guello mostrato nella figura.

Questo esempio lo potrete trovare sul se-
condo CD-ROM con il nome “esel1.asm”,
vi consigliamo comunque di provare a realiz-
zare voi stessi i programmi, e di tenere
guesti esempi solamente come fonte di con-
sultazione.




Properties

Format e
* Decimal
~ ASCII
> IEEE flost
Size
» B8-bit  16-bit.  24-bit
> 32-bit o obit
Byte Dldg;-l' .
+ HigloLow > LowHigh
Display bits
P4 D bits D opite D bi?

Cancel I Help I

| Ok ]

LN 0§ AVOGRR || o SROGE | A

8%

Bt PiRLCErIn e Lame 13 Pleg ded madele CEFY
wier

eaetChane 11

azITEITIIIRISREETIISEg=as

Cambiamo il formato dei dati presentandoli in binario.

= Modify BEE
Addiesss  [EndAddiesss
~ [tmrh ~t ||
Data!ﬂncod_e: : Fill Hange I
|'A'A l Bead Hange '
Hadix:

| "% Hex > Decimal __| Auto Increment
Memory Area: [ wite | Read |
¢+ Data ~ Program cl Help |

o Stack  EEPROM _°%° ikl

Forziamo il valore del registro TMRTH.

Simulazione

Persimulare il corretto funzionamento del pro-
gramma apriremo le finestre abituali, una peri
registri delle funzioni speciali e I'altra finestra
dedicata ai registri che vogliamo vedere in mo-
do indipendente. In questa finestra selezione-
remo i registri: PORTB, TMR1H, TMR1L, CONT1
e PIR1, presenteremo i dati in formato binario.
Ricordate che per fare questo & necessario clic-
care con il pulsante sinistro del mouse sul sim-
bolo situato nell’angolo superiore sinistro del-
la finestra e selezionare Edit Watch. A questo

Aspetto generale di MPLAB durante la simulazione.

punto si apre una finestra dove possiamo vede-
re i registri che vogliamo visualizzare, questi
possono essere modificati selezionandoli uno
per uno premendo Properties. Apparira una
nuova finestra come quella riportata nella fi-
gura a fianco, in cui sceglieremo I'opzione Bi-
nary nella sezione Format.

Quando eseguiamo passo a passo la simula-
zione vediamo come si configurano corretta-
mente i dispositivi nel programma principale,
come al momento in cui arriva I'attivazione
dell'interrupt entri nella subroutine e termi-
nata questa ritorni al programma principale,
continuando con la configurazione e inizializ-
zazione dei registri. All'interno del ciclo infini-
to, premendo F7 (simulazione passo a passo)
incrementeremo di una unita per volta i regi-
stri del temporizzatore, quindi per non perde-
re troppo tempo e arrivare al valore desidera-
to, forzeremo il valore del registro TMR1H a
10101010. Faremo questo con la finestra Mo-
dify, inserendo il valore nel suo equivalente
esadecimale (10101010=AA). Continuiamo a
eseguire passo a passo, fino a quando il tem-
porizzatore raggiungera il valore desiderato,
momento in cui si genera un interrupt, cam-
bia lo stato del registro PIR1 e saltiamo alla
routine di servizio per l'interrupt.

Nella subroutine si eseguono tutti i passi
correttamente, ma se vogliamo vedere come
funziona il codice sull’uscita dobbiamo forza-
re anche il valore del registro CONT1. Se scri-
viamo su questo registro il valore 01h la pros-
sima volta che entreremo nella subroutine
agiremo sull’uscita. In questo modo il pro-
gramma rimane simulato in modo soddisfa-
cente, ed é pronto per essere scritto sul PIC.

Bl



Esercizio 12:

moduli di modulazione di ampiezza
degli impulsi PWM, il programma

n‘altra delle funzioni del modulo CCP é quella della modulazione
di ampiezza degli impulsi PWM. Nell'esercizio che proponiamo é presentato
un semplice esempio in cui si sviluppa questa funzione.

Introduzione

La modulazione di ampiezza degli impulsi ha
svariate applicazioni. Si tratta di poter con-
trollare I'ampiezza di un impulso di un’onda
quadra. In questo modo, conoscendo la fre-
quenzadell’onda, possiamo grazie a essa tra-
sportare informazioni (FM frequenza modu-
lata) o esercitare un determinato controllo
su di un dispositivo, come ad esempio un mo-
tore.

Nell'immagine della figura possiamo vede-
re come partendo da un’‘onda quadra con
ampiezza di impulso costante (onda portan-
te), quando la si modula usando un’onda si-
nusoidale, otteniamo un‘onda quadra mo-
dulata in cui I'ampiezza dell'impulso & varia-
bile in funzione dell’onda sinusoidale. Se
compariamo |'onda risultante con la portan-
te, possiamo vedere le differenze fra la dura-
ta degli impulsi e interpretarle, ottenendo
un‘informazione.

Vogliamo generare un segnale ad onda qua-
dra sulla linea R2/CCP1 il cui periodo si possa
modificare, cosi come |'ampiezza del circuito
(Duty Cycle).

Il periodo (T) e la durata dell'impulso “Duty
Cycle” (d) si determinano sequendo le formu-
le della figura.

L'esercizio che viene presentato come esem-
pio disoluzione e che nel secondo CD ha il no-

T=(PR2 +1) -4 - Tosc - TMR2 Predivisore

d = (CCPRIL : CCPCON1 < 5 : 4 >) - Togc - TMR2 Predivisore

Formule per calcolare il periodo e la durata dell’impulso.

Onda portante

felt)

[ LE T

Modulazione in frequenza

f(t)
//\—/

Onda PWM —
Portante

LRI Bk ff 1]

Modulazione PWM.

me di “ese12.asm”, utilizza il modulo CCP1
con uscita del segnale sulla linea RC2/CCP1. Il
segnale di uscita ha un periodo di 4 ms, dato
che viene fissato il predivisore a 16 e il registro
dei periodisi carica con il valore 250. L'ampiez-
za del ciclo "Duty” & variabile, e si determina
in base al valore binario degli interruttori
RBO-RB7.

Organigramma

Per risolvere I'enunciato dobbiamo ricorre al-
la teoria e tener presente quali sono i registri
che intervengono nel modo PWM e come la-
vorare con essi. Prima di iniziare a program-
mare, dobbiamo plasmare la forma che avra il
codice in un organigramma.

Codice

Utilizzando come base I'organi-
gramma della figura inizieremo a
progettare il codice e il miglior mo-



Definizione di

Configurazione dei dispositivi

=
Leggi la porta B

T

Carica il valore sul

registro del CCP

Organigramma dell‘applicazione.

variabili e costanti

do di iniziare e inserire I'enunciato dell'appli-
cazione sotto forma di commenti, nel file
“ asm”. In questo modo risponderemo a cio
che esegue il programma. Continuiamo inte-
stando il programma con la definizione del
processore, la libreria dei registri e le direttive
di organizzazione della memoria.

Inizieremo il programma nell’etichetta Ini-
zio, pulendo i possibili valori residui sulle
porte che utilizzeremo come uscita. Configu-
reremo le porte che useremo: Porta B come
ingresso e pin RC2 come uscita. Configurere-
mo il WDT nel registro OPTION_REG. Dob-
biamo ricordare che WDT va utilizzato ogni
volta che il programma comprende un ciclo
infinito, per evitare che il microprocessore si
inceppi.

Poiché nell’enunciato si chiede che il perio-
do si possa scegliere, definiremo una costante
con il nome Periodo, che nell’'esempio prende
il valore di 250. Questa costante verra scritta
nel registro dei periodi PR2.

In ultimo, per quanto riguarda le configura-
zioni, programmeremo il modulo CCP in mo-
do PWM e attiveremo il TMR2, che & il tempo-
rizzatore associato a questo modo.

A questo punto abbiamo tutti i dispositivi
debitamente configurati, non ci rimane quin-
di che leggere il valore degli ingressi e passa-
re quest’ultimo al registro che determina
I'ampiezza dell’'impulso (CCPR1L). Questo vie-
ne eseguito in modo ciclico, all'interno di un
ciclo, in modo che si possa modificare I'am-
piezza di un impulso in qualsiasi momento.

Utilizzeremo una variabile chiamata Tem-

; ESERCIZIO: Moduli CCPx in modo Pem. Modulazione dell'ampiezza degli impulsi.

iconsiste nel generare un segnale ad onda quadra sulla linea RCZ/CCPL i1 cui periodo pud

iessere modificato, cosi come 1'ampiezza dell'impulso (puty cycle). I1 periodo 51 determina con la
;formula T=(PR241)*4“TOsSC*TMR2 prescaler. La durata de11'impu¥so. 0 "puty cycle" (d), si deter-
;mina con d=(CCPRLL:CCPCONL<S5:4>)%TOSC*TMR2 prescaler.

’

;L'esempio utilizza i1 modulo ccpl, 1'uscita del segnale & mandata sulla_linea RC2/CCPL e i1 prescaler
;vale 16. 11 segnale di uscita ha un periodo di 4 m3. L'ampiezza del ciclo "puty” & variabile

ie si determina in base al valore binario degli interruttori RBO-RB7.

List p=16F870

£ ;Tipo di processore
include “PLEFST0. INC"

;pefinizione dei registri dinterni

org 0x00 jvector di Reset
goto Inizio
org 0x05 ;salva i1 vector di interrupt

Intestazione del programma.




MICROCONTROLLER 10/3-*

JProgramma principale

Inizio clrf  PORTC ;cancella e uscite
hsf STATUS, RPO 15eleziona 17 hanco 1
movly  b'00000110"
movw’®  ADCONL ;Porta A 1/0 digitali
movlw  bB'11111111°
movwl  TRISH jPorta B si configura come ingressa
movly  B'11111011°
movwf  TRISC JRC2 uscita
movly  b'11101111"
movwf  OPTION_REG ;Prescaler di 128 associato al woT
movly  Periodo-1
movw®  PR2 ;Carica 11 registro dei periodi
hcf STATUS,RRO ;Seleziona hanco 0

7I1 modulo CCP1 funziona in modo PwM con uscita del segnale su RC2/ccPl

movly  h'00001100"
movwf  CCPLCON

;11 TMR2 Tavora con un prescaler 1:16 quindi a una frequenza di 4 MHz evolve
jogni 16 ps ((4¥Tosc)¥16)

movly  b'00000111"
movwf  T2CON ;T2 aon

Codice in cui si configurano tutti i dispositivi.

porale, come semplice
contenitore tempora-
le del valore degli in-
gressi.

Abbiamo utilizzato
una costante e unava-
riabile, le dobbiamo
quindi definire all’ini-
zio del programma,
prima delle direttive
ORG. Nelle figure pos-
siamo verificare come
si sviluppano tutte le
fasi del codice.

Compilazione

Dobbiamo verificare
che il codice che ab-
biamo confezionato
non abbia errori, a
questo scopo lo do-

Ciclo infinito in cui
leggiamo il valore
degli ingressi.

Loop cIrwdt ;Aggiorna i1 woT
movf PORTE, W
movwf  Temporale jcarica i1 valore determinato da RBO-RB7
movwf  CCPRIL jCarica 1'ampiezza dell'impulso (n¥prescaler di 16)
goto  Loop ;Ciclo infinito
end ;Fine del programma sorgente
LSt p=16F870 ;Tipo di processore
Variabile include "PL&FB70.INC" ipefinizione dei registri dnterni
ﬁ;@;EE;TE) equ 0x20 ;variabile temporale
Periodo equ .250 ;Periodo de 250%Prescaler di 16 (4 ms)
Costante org 0x00 ;vector di Reset

goto Inizio
org 0x05 ;Salva i1 vector di interrupt

Definizione delle
costanti e delle
variabili utilizzate.

B Build Results
Building ESE12.HEX...

Compiling ESE12.ASH:

Comnand line: “D:\PROGRA™1\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGET~1\ESE12.ASH"
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET™1\ESE12.ASH 31 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Hessage[362] C:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGET~1\ESE12.ASM 33 : Register in operand not in bank 0. Ensure
Hessage[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGET™~1\ESE12.ASH 35 : Register in operand not in bank 0. Ensure
Message[362] C€:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET™~1\ESE12.ASH 37 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Hessage[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGET™M\ESE12.ASH 39 : Register in operand not in bank 8. Ensure

Build completed successfully.

e LI:J Risultato della

compilazione.



vremo compilare mediante MPLAB. Creeremo
un progetto che editeremo per poter include-
re al suo interno, il nostro file di codice e sele-
zioneremo |'opzione di assemblaggio e com-
pilazione: Build All.

Il risultato della compilazione e visualizzato
nell'immagine della figura.

Come potete verificare il compilatore cida i
tipici messaggi di posizione riferiti ai banchi di
memoria dei registri, perd questi messaggi non
indicano errori all’interno del programma. Nel
caso in cui la compilazione rilevi degli errori, li
dovremo risolvere uno ad uno con |"aiuto offer-
to dal compilatore, dato che verra indicata sia
la linea di errore che la sua natura.

Simulazione

Dopo aver compilato il programma con suc-
cesso passeremo a simularne il funzionamen-
to. Dobbiamo aprire la finestra dei Registri
delle Funzioni Speciali e una finestra dove po-

Watch_1 I ] B

| Address Symbol Ualue
28 Temporale B'060660860°
87 PORTC B*O0080800660°

Forziamo il valore
del registro TMRZ2 per rendere pit agile la simulazione.

| B Asynchronous Stimulus Dialog

1 [ mBOP) RB1(P) | RB2(P) RB3 (P)
RB4 (P) RBS (P) RB6 (P) RB7 (P)
‘ Sim9(P) | Stm10(P) @ Stm11(P) | Stim12(P)
;

Close I Help

B

|l
?J

Finestra di visualizzazione dei registri
pit importanti.

ter avere un rapido accesso visivo ai registri di
uscita e a quelli di ingresso. Il miglior modo di
visualizzare questi registri sara in binario,
quindi dovremo cambiare il modo di rappre-

Address: End Address:

! TMR2 _v_‘ v

|| Data/Opcode: Fill Range ] :
| 248 rrT——— |
ﬁ ! fead hange J

‘| Ragml-:lex ‘+ Decimal | Auto Increment
ﬁ Memory Area: Wiite | Head

|| # Data  Program = i

[l Stack  EEPROM s 28

Possiamo simulare
gli ingressi mediante il simulatore di stimoli.

sentazione nelle proprieta dei registri. Per si-
mulare gli ingressi che determineranno I'am-
piezza degli impulsi dobbiamo utilizzare il si-
mulatore di stimoli (Debug — Simulator Sti-
mulus — Asynchronous Stimulus) in modo da
assegnare a ogni pin della porta B uno stimo-
lo. Realizzeremo questo, cliccando con il pul-
sante destro del mouse su ogni pulsante e sce-
gliendo I'opzione Assign Pin.

Inizieremo a simulare passo a passo pre-
mendo il pulsante F7. Quando arriveremo al
ciclo finale potremo vedere come cambia |'u-
scita, ma per realizzare una corretta simula-
zione dovremo cambiare i valori di ingresso
passando alcuni stimoli a High. Dovremo clic-
care sul pulsante destro sul pin che vogliamo
modificare e scegliere |'opzione High, in mo-
do che quando si desidera cambiare valore,
cioé fare in modo che lo stimolo diventi effet-
tivo, sara sufficiente cliccare sul pulsante sini-
stro di questo pin.

Dato che per poter visualizzare una varia-
zione sull’uscita dovremo attendere che il
temporizzatore TMR2 raggiunga il suo valore
di conteggio, potremo forzare quest’ultimo
mediante la finestra Modify. In questo modo
renderemo piu agile il processo di simulazio-
ne. Nell'immagine della figura possiamo ve-
dere un esempio di come forzare il valore del
temporizzatore.

Possiamo verificare come la simulazione del
codice presentata come esempio risulti soddi-
sfacente, quindi siamo pronti per la fase di
scrittura e montaggio.



|I ,Qrogramma

Esercmo 13: convertito

I\ [ell’'esercizio che vogliamo eseguire lavoreremo con uno dei dispositivi

v piu utilizzati del microcontroller, il convertitore A/D. Molte delle grandezze
o dei segnali che esistono nell’ambiente sono di natura analogica

e per essere trattate da un microcontroller o da un microprocessore devono
essere convertite in digitale. Da qui I'importanza dei convertitori A/D.

Enunmato

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

Si tratta di sviluppare un programma che rea-
lizzi la conversione di un segnale analogico in
uno digitale e lo rappresenti in binario me-
diante i LED della matrice dei LED.

Il segnale analogico entrera sul terminale
RA2/AN2 e utilizzeremo una frequenza di la-
voro Fosc/8.

Questo esercizio e un esempio molto sem-
plice di utilizzo del convertitore, e dopo aver-
lo capito ci servira per risolvere applicazioni
piu complesse.

Organigramma

Ogni dispositivo con cui lavoriamo ha le sue
particolarita. In questo caso il CAD impiega un
tempo per realizzare la conversione, tempo
che dobbiamo tenere in considerazione al
momento di sviluppare il programma. Se-
guendo I'organigramma della figura, la prima
cosa che dobbiamo fare, tralasciando l'inte-
stazione, & configurare tutti i dispositivi con
cui vogliamo lavorare. Dopodiché acquisire-
mo il valore analogico dell'ingresso e iniziere-
mo la conversione. Trascorso il tempo necessa-
rio per eseguire quest’ultima, forniremo sul-
I"'uscita il corrispondente valore in binario.

2> 01011100 0111010...

analogiche in digitale.

Il CAD converte le grandezze

Configurazione dei dispositivi

‘\ Inizia la conversione

E terminata? NO

X

Si

Uscita = Risultato della

conversione
p N

Organigramma dell’applicazione.

Codice

Nel secondo CD allegato all’opera, trove-
rete un esempio di codice, con il nome di
"ese13.asm”, che risolve questo enuncia-
to. Noi cercheremo di fare da soli il nostro
programma, anche se utilizzeremo questo
esempio come base per |'applicazione.

Inizieremo, come in tutti i programmi,
specificando la funzione del codice che si
vuole sviluppare, rispondendo alla do-
manda: che cosa fa?

Intesteremo il programma con le fun-
zioni e le direttive abituali, e ci preparere-
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: ESERCIZIO: CAD (COMVERTITORE ANALOGICO DIGITALE)

;rappresentato in binario mediante i LED della barra dei

sutilizzeremo una frequenza di lavoro Fosc/S.

LIST P=16F870
INCLUDE "PL16FB870.INC"

ypbefiniamo i1 nostro PIC

ORG 0
GOTO INIZIO
ORG 5

;Programma che realizza la conversione di un 5egna1e analogico che arriva su AW2 in uno digitale

LED.

iFile dei registri interni

Intestazione del programma.

iProgramma principale.

INIZIO cIrf PORTA
cIrf PORTB
movly  b'01010001"
movwf  ADCONO
hst STATUS, RPO ;Passiamo al hanco 1
movly  h'00000000"
movwf  ADCONL
cIrf TRISE JPOrta B uscita
movly  bh'11001111°
movwt  OPTION_REG 1WDT
movly  bh'11111111°
movwf  TRISA
bt STATUS, RPO ;Torniamo al banco ©

;configura cap, sceglie canale anz e abilita 1'utilizzo del convertitore

jConfiguriamo Ta Porta A come I,/0 analogiche

Inizio del programma principale in cui si configurano i dispositivi.

CICLO  clrwdt
clrf PORTE
bcf PIRL, ADIF ;Resettiamo i1 flag dell'interrupt del cap
hst ADCONO, GO sComando di inizio della conversione
ATTEMDERE btfsc  ADCONO, 2 iverifichiamo se 1a conversione & terminata testando
;1o stato del hit GO/DOME#
goto ATTENDERE
call LED svisualizziamo i1 risultato sulla barra dei LED
goto  CICLO
END

Ciclo con il codice che esegue tutte le azioni per risolvere I'applicazione.

mo alla configurazione dei dispositivi con cui
vogliamo lavorare. Molte volte & necessario ri-
correre alla teoria, per poter gestire i registri
associati ai dispositivi con cui si vuole lavorare
nell’applicazione. Il programma principale, a
partire dall’etichetta “Inizio”, comincia can-
cellando le porte, pulendole da qualsiasi valo-
re residuo. Di seguito si configurano tutti i di-
spositivi. Nell'esempio di questo esercizio il
primo dispositivo che si configura € il conver-

titore A/D. Programmiamo il registro ADCONO
in modo da abilitare il convertitore e determi-
niamo come canale di ingresso AN2. Poi pro-
grammiamo le porte. Quindi la porta A sara
una porta di ingressi analogici (configurare il
TRISA e ADCONT) e |la porta B di uscite digita-
li (caricare il valore corrispondente sul TRISB).
Dato che questo programma avra anche un ci-
clo infinito dovremo abilitare il WDT e questo
lo faremo nel registro OPTION_REG.




LED movf ADRESH, W
movwf PORTE

raturn

;Routine per i1 risultato della conversione.

;Spostiarpo i1 contenuto di ADRESH (risultato della
sconversione) sulla barra dei LED

Subroutine di accensione dei LED.

Dopo la configurazione

Configurati tutti i dispositivi, dobbiamo confi-
gurare il codice che risolva I'applicazione. Si
vuole acquisire il valore dell'ingresso, conver-
tirlo e successivamente passarlo sulla porta di
uscita, il tutto ciclicamente. Creiamo un ciclo
mettendo un’etichetta a cui poterci successi-
vamente indirizzare, e inizieremo il ciclo re-
settando il WDT e cancellando i valori che ci
potrebbero essere sulla porta di uscita. Dob-
biamo anche resettare il flag o indicatore di
interrupt ogni volta, perché ogni volta acqui-
siremo un nuovo valore e realizzeremo una
nuova conversione.

Ordineremo l'inizio della conversione, im-
postando a 1 il bit GO del registro ADCONOD,
perd dobbiamo essere coscienti che la stessa
impiega un certo tempo a essere eseguita,
quindi cid che dobbiamo fare é aspettare che
finisca all'interno di un nuovo ciclo. Quando
la conversione & terminata il flag GO/DONE#
passera a 1 e solo in quel momento usciremo
dal ciclo di attesa. Ora non ci rimane che agi-
re sull’'uscita ed eseguire un salto incondizio-
nato all’inizio del ciclo. Nell'immagine della
figura é riportato il codice di esempio che cor-
risponde a quanto abbiamo appena detto.

Come potrete vedere, al momento di passa-
re il valore risultato dalla conversione sulla
porta di uscita, si esegue una chiamata a una
subroutine (LED). Nei programmi lunghi, con
molte linee di codice, conviene separare le di-
verse parti del programma, in subroutine, per
facilitarne la comprensione e la messa a pun-
to. Noi dobbiamo separare le azioni che ri-
guardano |'uscita in una subroutine chiamata
LED. In essa I'unica cosa che dobbiamo fare
spostare il valore risultante dalla conversione,
contenuto in ADRESH, sulla porta B di uscita.

Invece di utilizzare una subroutine si pote-
va fare questo in due linee di codice, sosti-
tuendo la chiamata alla subroutine, e il pro-

Edit Project n
 Project ,
| Target Filename l 0k |
I.m.ul.'t hex I !
' Include Path ; _EE_I

i |

. Library Path : |

| Linker Script Path

Development Mode: [MPLAB SIM PIC16F870 | Change_,_l

Language Tool Suite: |u. rochip ;]'
Project Files - e
esel3 [hex] Add Node...
Copy Node I ‘

Delete Node

esel3 [Lasm]

Node Properlies. .. l

Creiamo un progetto
a cuil associamo il nostro codice in assembler.

Status:
| Compiling ESE13 ASM...

Command Line: { MPASM v03.20

| C:\PROGRA~1\MPLAB\MPASMWIN
C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGET~1\

: Assembling...
P16F870.INC

Errors:
Warninas:
Reported:

- Suppressed:
Fase di Messages:

i i RAeported:
compilazione. Necdia

Lines Assembled:
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Watch_1 - |Of x}
Address Symbol Value
1E ADRESH B'B80686080608"

a6 PORTB
1F ADCONB

o |

Finestra in cui realizzeremo | registri pit importanti.

gramma sarebbe stato ugualmente valido.

In questo caso non dobbiamo cambiare
banco, dato che i registri con cui lavorano
queste due interazioni sono sullo stesso ban-
co, e le istruzioni entro le quali vengono inse-
riti, lavorano anch’esse sullo stesso banco di
memoria. Prestate sempre attenzione ai ban-
chi di memoria, infatti risulta un errore tipico,
che essendo di metodo possiamo evitare.

Compilazione

Apriamo MPLAB e creiamo un nuovo proget-
to nella nostra cartella di lavoro. Associamo a
esso il nostro codice in assembler, nella fine-
stra di edizione del progetto e visualizziamo

- MPLAB IDE - C:WPROGRA - 1\MPLABPROGET - 1\ESE13.PIT

Fla Promct Edt Debug PICSTART s Options Jook Window Heb

nella finestra il nostro file, aprendolo nel me-
nu File.

Compiliamo il codice e se tutto é stato fatto
bene, sara il file in codice macchina “.hex" da
scrivere sul microcontroller.

Simulazione

Visualizzate la finestra dei registri delle fun-
zioni speciali e quella specifica con i registri
che vogliamo vedere in modo indipendente
(ADRESH, PORTB, ADCONO), i valori di que-
st’ultima finestra li visualizzeremo in formato
binario. Non possiamo simulare un valore
analogico, pero possiamo trovare che per un
determinato valore iniziale otterremo I'uscita
corrispondente. Se eseguiamo il programma
passo a passo senza forzare nessun valore, ve-
rificheremo che al termine della conversione il
risultato di quest’ultima é 0, dato che il valore
di ingresso € anch’esso 0.

Pur non potendo provare in dettaglio il pro-
gramma, possiamo vedere che le istruzioni
che abbiamo utilizzato rispondono esatta-
mente alle nostre aspettative, possiamo quin-
di supporre che cio che non possiamo simula-
re, rispondera in modo soddisfacente al mo-
mento della prova con il circuito elettronico
montato sul laboratorio.

Provate a compilare e
simulare diverse alternati-
ve al programma, come

l&lloj=belale][Y]2]R]T] -8

ad esempio quella di non

B c:\progra~1\mplabiproget-1\ese1 3 asm B:5p on Reglt b = aps *
Rt e e utilizzare una subroutine
B 00 0 80000000 3 5 % .
LSt petrsre coerinfana 11 nostre PIC toro © b s per le operazioni sull’usci-
INCLUDE “P16FB70.INC”  ;File del registri interni dpblonsees EE 2R AT . e .
By N S ween ta, o togliere | istruzione
- - for o0 » sessooos clrf PORTB dall'inizio del
e 5 porta W0 0 DussooRn s
trisa 3 63 e programma principale. In
=gy e Neshinton . gitlne: a7
;Houtine per il risultate della canversione. l:"?“ ?: ”2 oters ques O MOdo veritic ere._
risc 1111111
- 1 " - ;Spastiano 11 contenuto di ADRESH (risultato della ”'i‘i":"" :: 6: :1':::::: te. ?h‘e sono mOIte Ie pOSS|-
etis sEnaeersions) SUL1a'bivra det'LED pied 00 6 0000BON bilita che si hanno nel
pirz o0 0 BOeEDBOD i
piez @ 0 oaasene progettare un codice e ac-
;Progranna principale. :x:; : : :::::::: o t d t h
ST A R :::;" 0 wocoon quisirete mes I.C ezza
e bieteneen: pr2 Fooss T nella programmazione.
noumf  ADCOHD ;tonfigura il CAD, sceglie il canale ANZ ¢ abilita 1'uti) |t2con o0 0 boboooso
bsf STATUS,RPE iPassiamo al banco 1 cepril o0 0 posgnaey
novle  b'06000000" ceprin 0 0 00000000
novwf  ADCONT ;Configuriano 1a Porta A come 1/0 analegici ccpicon o0 0 00000000
clrf TRISH iPorta B uscita z resta o0 @ uosoResn
moule  h'41A01111° txreg n 0 0opoD0OD
o rereq [ o 0e0UR00D
txsta w2 2 ooeaotn
spbrg v 0 peeocoss
Address Syabol va — <IEEE 1 adresn w @ beeupoee
1 ADRESH 0800000000 | RSN | 0o e rror Froauency | 4 000000 MHz. i adresl 60 " nDoRionn
'3 PORIE A 00000000° adcon® 51 81 pip1000Y
1" ADCONG 67 BI010901° adcon? 00 @ BARONONR
pcon 00 0 00800000
4 Help | cedata 00 0 08900080 — "
| 5 == & | o Aspetto di MPLAB durante
n 21 Lol %5 W NoWep N5 PICIB poldbi  wh) --Zdcc  BhOn Sm &Mz Fiey la simulazione.

Q)
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Esercizio 14:

la memoria EEPROM, il programma

‘ell’esercizio che vi presentiamo si lavora con la memoria EEPROM.
* Verra sviluppato un programma che ci servira per imparare a lavorare con
questa memoria e poterla cosi utilizzare in applicazioni pit complesse.

La memoria EEPROM

La memoria dei dati & formata da una memo-
ria RAM e una memoria EEPROM. Nella RAM
si scrivono i dati di utilizzo generale, che sono
gestiti nel programma e i registri specifici i cui
bit controlleranno il funzionamento del pro-
cessore e i dispositivi interni. La memoria EE-
PROM (non volatile) si utilizza per scrivere i
dati i cui valori devono essere mantenuti an-
che quando si toglie I'alimentazione. Questa
memoria & molto utilizzata per applicazioni in
cui eérichiesta una chiave disicurezza, come ad
esempio un controllo di accessi.

Enunciato

Si tratta di sviluppare un programma che ot-
tenga il valore dello stato degli interruttori
RA4-RAQ, lo scriva nella EEPROM quando RA4
é attivo e visualizzi il contenuto della EEPROM
sulla matrice dei LED che sara collegata alla
porta B.

Come si puo vedere |'esercizio previsto
€ un semplice programma, la cui unica diffi-
colta consiste nella gestione della memoria
EEPROM.

Memoria
di programma

Memoria
dei dati

PROCESSORE{ 3.

64 x 8 bytes

IL PICT6F870 ha tre tipi di memoria.

Organigramma

Per sviluppare il codice che risolve |'applica-
zione, dobbiamo tenere presente che lavore-
remo con ingressi e uscite digitali, e che utiliz-
zeremo la EEPROM, in modo da poter scrivere
su di essa e poterne leggere il contenuto. Per
questa ragione separeremo il codice in tre
parti differenti:

— Programma principale: configureremo i
dispositivi comuni, che in questo caso saranno
le porte di ingresso e di uscita.

- Scrittura: programmeremo la scrittura
nella memoria EEPROM.

- Lettura: otterremo il valore desiderato di
guesta memoria e agiremo sulle uscite.

Nella figura in basso, si puo vedere I'organi-
gramma che corrisponde al proponimento ap-
pena esposto.

Codice

Programma principale
Cominceremo a programmare con i commen-
ti dell'intestazione del programma, nel quale
spiegheremo la funzionalita di quest’ultimo.
Proseguiremo con la definizione del PIC, inclu-

PROGRAMMA PRINCIPAL Subroutine: SCRITTURA Subroutine: SCRITTURA

¥ e

Configurazione
delle pu(D

— —
Acquisiamo il dato { Indirizzo da leggere

- —— s
Configuriamo Configuriamo

O FEPROM
RAZ =12 EEPROM
/ -
S| Scriviamo su -
== EEPROM Leggiamo dato
Serittura

— Wam \ : Passiamo il dato
Tettura gpROM | O all'uscita
/ &ﬁniln! il

si

F
Si prepara una nuova
scrittura

Organigramma dell’applicazione.
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: ESERCIZIO: EEPROM Couice
: L STTEEN S SEest SRS e del programma
[ . . principale.
;Programma_che rileva il valore dello stato degli interruttori
iRA4ZRAO, lo scrive nella EEPROM quando s attiva Rad e visualizza
;471 contenuto della EEPROM sulla barra dei LED della porta B.

LIST P=16F870 ibefiniamo i1 nostro PIC

INCLUDE "PL1G6F370.INC" sFile dei registri interni

ORG 0

GOTO INIZIO

ORG )
INIZIO <Irf PORTE y

bst STATUS, RPO ;Passiamo al banco 1

movlw  b'00000110° .

movwt ADCONL ;Cconfiguriamo la Porta A come I/0 digitali

clrf TRISE ;Porta B uscita

moviw  b'00011111° !

movwt TRISA ;RAO-RA4 ngressi

hcf STATUS, RPO ;Passiamo nlovamente al hanco 0
CICLO htfsc PORTA, 4 ;se 1'interruttore & attivo memorizziamo

call SCRITTURA ;salta alla routine di scrittura

call LETTURA ;salta alla routine di lettura

goto CICLO ;Ciclo infinito

)

Definiamo le due . . c
variabiti 1311 contenuto della EEPROM sulla barra dei LED della porta B.

all‘inizio del codice.

LIST P=16F870
TNCLUDE "PLEF870.INC"

;pefiniamo i1 nostro PIC
tFile dei registri interni

EE__D1r equ 0x20
EE_Dato equ Ox21

ORG 0
GOTO INIZIO
ORG 3

dendo la libreria che contiene la definizione
dei registri. Mediante le direttive ORG orga-
nizzeremo la memoria di programma e a par-
tire dall’etichetta Inizio, inizieremo a configu-
rare i dispositivi.

Useremo la porta B come uscita, eliminere-
mo quindi qualsiasi valore residuo che ci po-
trebbe essere mediante l'istruzione clrf
PORTB, e tramite il registro TRISB indicheremo
che i suoi pin saranno utilizzati come uscite.

La porta A lavorera come ingresso, quindi
configureremo il registro TRISA e definiremo
il tipo di ingresso mediante il registro AD-
CON1. Creeremo un ciclo in cui in funzione del
valore del pin RA4, si esegue la chiamata alla
subroutine di scrittura e a quella di lettura, o
solamente a quella di lettura.

Il programma principale terminera con que-
sto codice (vedi immagine in alto), ripetendo
continuamente il ciclo finale.

Subroutine di scrittura
nella EEPROM

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

Quando RA4 ¢ a 1, livello alto, dobbiamo pas-
sare il valore presente sull’'ingresso alla memo-
ria EEPROM. Creeremo a questo scopo due va-
riabili, una che contiene il dato da scrivere e
I"altra per I'indirizzo dove verra scritto. || conte-
nuto di queste due variabili si deve passare ai
corrispondenti registri della EEPROM, EEDATA
e EEADR. Non bisogna dimenticare che ogni
volta che si completa una scrittura su questa
memoria, un bit di flag si attiva, per indicarci
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;e To passiamo a EE_Dato (registro di appoggio)

;Indirizzo della EEPROM in cui scrivere

;Abilitiamo la scrittura della EEPROM

sattendiamo 11 termine della scrittura

SCRITTURA
movf PORTA, W
movwf  EE_Dato vAcquisiamo o stato di Rad-0
bt PIRZ, EEIF jResettiamo i1 flag della EEPROM
hst STATUS, RPL iPassiamo al hanco 2
hcf STATUS, RPO
movly  EE_Dir
movwf  EEADR
movt EE_Dato,w
movwf  EEDATA
hsf STATUS, RPO ;Passiamo al banco 3
hcf EECONL, EEPGD ;Selezioniamo la EEPROM dei dati
hsf EECONL, WREN
moviw  Ox55
movwft  EECONZ
movlw  Oxaa
movwf  EECONZ i Sequenza obbhligatoria
hst EECONL, WR iIniziamo la scrittura
hcf STATUS, RPO
hcf STATUS, RPL ;Torniama al hanco 0
ATTENDI htfss  PIR2,EEIF
goto ATTENDI
return

Codice della
subroutine di
scrittura

nella EEPROM.

Codice della

i ' ILETTURA hsf STATUS, RPL
subroutine di hef STATUS. RPO
)
letiurs, movlw  EE_Dir
movwf  EEADR

hsf STATUS, RPO
hef EECONL, EEPGD
bsf EECONL,RD
hcf STATUS, RPO

moyf EEDATA, W
bcf STATUS, RP1
movwf  PORTE
return

;Passiamo al banco 2

;serive 1'indirizzo

Passiamo al banco 3

;Selezioniamo la EEPROM dei dati
(Abilitiamo Ta Tettura della EEPROM
;Torniamo al hanco 2

iLeggiamo i1 dato

;Torniamo al hanco 0

ivisualizziamo i1 dato letto suj LED

che il processo & terminato. Questo bit deve es-
sere resettato cioé impostato a zero, ogni volta
che entriamo in questa subroutine.

Configureremo la memoria mediante il re-
gistro EECON1, per selezionare la EEPROM dei
dati e abilitare la scrittura in essa, e in seguito
configureremo il registro EECON2 con la se-
quenza di istruzioni da utilizzare per lavorare
con questa memoriain modo scrittura. Questa
sequenza sara sempre la stessa e dovra essere
utilizzata sempre in questo modo.

Siamo pronti per scrivere, inizieremo quindi
impostando a 1 il bit WR del registro EECON1.
Dato che questa operazione impiega un certo
tempo, resteremo all‘interno di un ciclo in at-
tesa che il flag che indica il termine di questo
processo passi a 1.

Subroutine di lettura

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

Capita la subroutine precedente, che com-
prende la lettura del dato nella EEPROM e le
operazioni sull’uscita, risulta molto piu sem-
plice. Per leggere un dato della memoria la
prima cosa da sapere € la posizione dove si
trova questo dato. Sul registro EEADR cari-
cheremo I'indirizzo che si trova nella variabi-
le creata espressamente per questo scopo.
Configureremo la memoria come nella sub-
routine precedente, ma con la differenza che
ora vogliamo leggere in essa, dopo attivere-
mo il bit RD del registro EECONT1. Il dato si
troverasul registro EEDATA, quindi lo sposte-
remo sul registro di lavoro W.

Fatto questo abbiamo gia a disposizione il
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Raccomandiamo di dare al progetto o stesso nome
del codice in assembler.

dato, ora lo possiamo utilizzare come deside-
riamo. Nel nostro caso lo passeremo sempli-
cemente sulla porta di uscita, la porta B.

Il codice non & ancora terminato, infatti bi-
sogna ancora indicare il punto in cui deve fini-

re. Inseriamo la direttiva END al termine del
codice per poterlo dichiarare terminato.

Compilazione

Apriamo MPLAB e inseriamo il nostro codice
in un progetto. E sempre consigliabile che il
nome del progetto coincida con quello del
codice, in questo modo eviteremo delle con-
fusioni. Compiliamo |'insieme per poter otte-
nere il file in codice macchina necessario per
scrivere il PIC. Se il programma non ha errori
verra creato il file “.hex” desiderato, nel ca-
so ce ne fossero sara necessario mettere a
punto il programma risolvendoli uno per
uno. Come potete vedere nella figura in bas-
s0, il codice si assembla e si compila con suc-
cesso. |l compilatore c¢i informa, tramite dei
messaggi, che i banchi di memoria in cui ab-
biamo localizzato parte dei registri, non con-
cordano con quelli di default. Questo perche
il compilatore utilizza la struttura di memo-
ria del PIC 16F84, e non coincide con quella
del nostro (il PIC 16F84 ha solamente due
banchi di memoria).

Questi messaggi sono unicamente a scopo
informativo e non impediscono che la compila-
zione avvenga con successo, ma devono essere
presi in considerazione se per qualche motivo,
legato ad altri aspetti della programmazione,
dovessimo fare riferimento alla localizzazione
dei registri sui banchi di memoria.

| B Build Results !EB
|Building ESE14.HEX... 4]
Compiling ESE14.ASH: -
command line: “C:\PROGRA™~1\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH" !
Message[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 22 : Register in operand not in bank 0. Ensure that ba
Message[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASM 23 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 25 : Register in operand not in bank 0. Ensure that ba
|Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASM 41 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba

| Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASHM 43 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASM 45 : Register in operand not in bank B. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASM 46 : Register in operand not in bank 8. Ensure that bz
Hessage[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 48 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASM 58 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
|Message[382] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 51 : Register in operand not in bank 0. Ensure that ba i
Message[382] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 62 : Register in operand not in bank 6. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASHM 64 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 65 : Register in operand not in bank O8. Ensure that ba
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE14.ASH 67 : Register in operand not in bank 8. Ensure that ba
'Build completed successfully. _J;
! N 2
el | 2

Risultato della compilazione.

)
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Esercizio 16: I'importanza di SLEEP
e del WDT, il programma

[ “acciamo un piccolo salto negli esercizi per presentarne uno molto semplice
' che illustra in modo eccezionale I'importanza del Watch-Dog Timer

(WDT) combinato con l'istruzione Sleep. Questo esercizio si trova risolto nel
secondo CD allegato all’'opera, con il nome “ese16.asm”.

Enunciato .
.................................................. Configurazione delle
Mediante l'istruzione SLEEP vogliamo impo- porte e del WDT J
stare il PICin modo standby di basso consumo,
dal quale uscira ogni volta che il WDT va in
overflow. In questo momento si genera un in-
cremento del valore della porta B che funzio- Entra modo SLEEP )
nera come contatore binario e nuovamente
tornera nella situazione standbay.

Il predivisore che si associa al WDT sara
compreso fra 1 e 128, in base allo stato logico b4
degli interruttori RAO-RA2. Il valore nominale

del WDT e di 18 ms. Cioé, con un predivisore Oved NO
di 1, il PIC si risvegliera ogni 18 ms, con un pre- \‘;[rn",w
divisore di 128 lo fara ogni 2,3 secondi. \ 2
Organigramma :
.......................................................... i
L'enunciato specifica chiaramente cido che si

vuole dal programma, quindi risulta molto | A it
semplice predisporre una soluzione generale Dem s “53

dell’esercizio. Nell'immagine si puo vedere |'or-
ganigramma che corrisponde all’enunciato.

Codice (carica predivisore WDT

Iniziamo, come d’abitudine, con i commenti -

che spiegano il funzionamento del program- Organigramma dell‘applicazione.

F;ESERCIZIO: 17 modo "sleep” & i1 "wake-up" (risveglio) mediante i1 watch-dog Timer (wDT)
’

’

yQuesto esempio vuole illustrare T'wutilizzo dell'istruzione SLEEP per impostare il PIC 1in
;modo standby a basso consumo. La riattivazionz del medesimo avviene o?ni volta che i1 wOT

;va in overflow. In quel momento si produce un incremento di valore della porta 8 che funziona
;come un contatore binario dopodiché i1 PIC tornera nuovamente alla situazione di standby.

,
1;I1 prescaler si associera al WwDT_e sara compreso fra 1 e 128, in base allo stato
i1logico degli dnterruttori RAO-RAZ.

’ . . . - . - . " - - =0
;I1 valore nominale del wDT & di 18 ms. quindi con un prescaler di 1, i1 PIC si “"risvegliera
;ogni 18 ms, con un prescaler da 128, lo fara ogni 2,3 secondi.

List N=16F370 ;Tipo di processore

include “PLEFB70. INC" ;oerinizione dei registri internd
org 0x00 ;vector di Raset

goto Inizio . .

org 0x05 ;salva i1 vector di dinterrupt

S S — ——

e e —ee————— ez — — ————e

Inizieremo tutti i programmi con dei commenti, le definizioni del PIC e le direttive di organizzazione.
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Dispositivi Registri da configurare PS2:PSO Range del WDT
Porta A TRISA, ADCON1 000 1:1
Porta B TRISB 001 1:2
Watch-Dog timer OPTION_REG 010 1:4
Dispositivi con cui lavoreremo. 011 U
100 1:16
ma. Per questi esercizi, vi consigliamo di co- 101 1:32
piare |'enunciato cosi com’e all’interno del fi- 10 e
le di testo in cui sviluppiamo il nostro codice. 20
Questi non saranno gli unici commenti all’in- m 1:128

terno del programma, dato che un buon pro-
gettista utilizza i commenti praticamente su
tutte le linee di codice, per spiegarne in detta-
glio il funzionamento.

Definiamo il microcontroller e la libreria
che contiene la definizione dei registri e me-
diante le direttive ORG organizziamo all’in-
terno della memoria il codice che scriveremo.

La prima parte del codice, a partire dall’eti-
chetta Inizio, contiene la configurazione dei
dispositivi che vogliamo utilizzare. Impostia-
mo a 0 tutti i bit del registro TRISB; per confi-
gurare la porta B come uscita, configureremo
la porta A come ingresso, impostando a 1icin-
gue bit meno significativi del registro TRISA,
configureremo gli ingressi come digitali me-
diante il registro ADCON1 e mediante il regi-
stro OPTION_REG configureremo il WDT.

Modo SLEEP o di basso consumo

Inizieremo il ciclo impostando un’etichetta a
cui poterci indirizzare al termine di questo
blocco di programmazione. La prima istruzio-
ne del ciclo sara l'istruzione SLEEP. Questa
istruzione manda il microcontroller in uno sta-
to di riposo o di basso consumo. Si disattivano
parte dei dispositivi in modo che il PIC riman-

Range del predivisore del WDT in funzione dei bit
OPTION_REG <2:0>.

ga con il minimo necessario per potersi risve-
gliare. Si tratta di uno stato simile a quello di
ibernazione o sospensione in cui entraun PCe
dal quale esce solamente se si produce un
evento esterno. Nel PIC, per uscire dal modo
riposo, in altre parole per risvegliarlo, possia-
mo utilizzare il WDT, oppure un reset o un in-
terrupt esterno. In molte applicazioni non é
necessario che il PIC funzioni costantemente
poiché rimane in attesa di un evento esterno
(come ad esempio I'inserimento di un codice
per accedere a una zona determinata). In que-
ste applicazioni € molto importante utilizzare
correttamente il modo SLEEP.

Programmazione del ciclo di SLEEP

Dopo aver configurato tutti i dispositivi, creia-
mo un ciclo assegnandogli un‘etichetta a cui
poter saltare in seguito. Il ciclo inizia con ['i-
struzione SLEEP, con la quale mandiamo il PIC
in modo di basso consumo; in questo modo il
microocontroller non fa nulla, si trova addor-
mentato, e uscira dal suo letargo solamente
quando il WDT va in overflow. In questo mo-

Inizio clrf PORTE
hsf STATUS, RPQ
clrf  TRISB
movlw  b'00011111"
movwf  TRISA
movlw  b'00000110"
movwf  ADCONL

moviw  b' 00001000
movwf  OPTION_REG
bef STATUS, RPO

;cance]'la i latch di uscita
;seleziona i1 banco 1
;Porta B s1 configura come uscita

;RAO-RA4 ingressi

iPrescaler da 1 per i1 wOT
;seleziona 11 hanco 0

Codice di configurazione dei dispositivi.



Laop sleep

incf PORTB, F
movf PORTA, W
andlw  b'00000111"
jorlw  b'00001000°
hsf STATUS, RPO

hcf STATUS, RPO
goto Loop

;Modo standby
;Incrementa i1 contatore hinario sulla porta B
iLegge To stato degli interruttori RAD-RA2
;seleziona i1 _banco 1
movwf  OPTION_REG ;Re?01§ i1 valore del prescaler

seleziona i1 banco 1
;Torna al modo standby

end ;Fine del programma sorgente

Codice del ciclo di SLEEP.

New Projec I
FileName: - Diectoies [ o |
esel6.pit (c:\.\mplab\progeti —
T T SRR R | Cancel |
esel_pjt e N |~ —t
esel0. pit Al i :
| esell pjt BBTF?LT;A' 1 Help
esel 2 pit
esel3.pit = PROGETTI
eseld pit
ese2. pit
i esefi.pjt_
List Files of Type:
Selezionando lPloiect Files [*.pjt)
New Project creiamo un —~ —————— 1

nuovo progetto.

mento dobbiamo incrementare il valore da vi-
sualizzare tramite i LED collegati alla porta B,
che non é altro che il numero di volte che il PIC
e uscito dal modo riposo. Per preparare un nuo-
vo SLEEP prendiamo il valore del predivisore del
WDT, che viene caricato sulla porta A e lo scri-
viamo sul registro OPTION_REG, saltando poi
all'inizio del ciclo per ripetere tutto il processo.

Compilazione

Abbiamo terminato quello che pensiamo sia il
codice dell’applicazione, pero per accertarci
che quello che abbiamo progettato risponda
all’enunciato, dobbiamo passare alla fase di
compilazione, simulazione e montaggio in mo-
do soddisfacente. Faremo partire MPLAB e
creeremo un nuovo progetto. Ricordate che &
conveniente utilizzare lo stesso nome sia per il
progetto che per il codice, o dare un nome al

progetto che indichi in modo esplicito cio che
esso sviluppa. Nel nostro caso possiamo chia-
mare il progetto “esel16.pjt” o “sleep.pjt”.
Creando un nuovo progetto si apre la finestra
di edizione di quest’ultimo e tramite questa fi-
nestra assoceremo il file che contiene il codice.
Apriamo il file per visualizzare il codice sul
monitor e compiliamo il progetto selezionan-
do |'opzione Build All. Se la compilazione av-
viene correttamente, apparira la videata ri-
portata nella pagina successiva in cui veniamo
informati che la compilazione ¢ stata eseguita
con successo (Build completed successfully).

Simulazione

Per simulare questa applicazione apriremo le
finestre dei Registri delle Funzioni Speciali,
una finestra con i registri piu importanti (nel
nostro caso sara sufficiente visualizzare la por-
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4 Build Re -|0f%
Building ESE16.HEX... 4

Compiling ESE16.ASH:
command line: "'D:\PROGRA™1\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F870 /q C:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASH"

Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASM 25 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Hessage[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASM 27 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Hessage[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASM 29 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASH 31 : Register in operand not in bank 8. Ensure

Message[382] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ESE16.ASM 42 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Build completed successfully. =
< | M 4

Risultato della compilazione.

ta di uscita PORTB) e la finestra della memoria
di programma (Program Memory).

Quando inizieremo la simulazione passo a
passo (premeremo F7 e simuleremo linea a li-
nea) il codice si eseguira correttamente fino

ad arrivare all’istruzione SLEEP. A questo pun- ta col colore rosso e la cui istruzione & “incf -
to si ferma I'esecuzione, dato che il microcon- 0x6". o
troller entrera in modo riposo, infatti anche se Con questo doppio clic, la linea di stato di
adesso premiamo molte volte F7 continuera a MPLAB passera a colore giallo (linea inferiore
“dormire”. della finestra), per alcuni secondi. Automati-
Possiamo vedere che quando simuliamo la camente sparisce il colore giallo e premendo
linea di esecuzione viene evidenziata con F7 potremo continuare con la simulazione.
una striscia nera, e questo si verifica sia nella Nel caso rimanessimo bloccati, potremo
finestra dei file in assembler che nella fine- cliccare con il mouse sulla linea della memoria
di programma che desideriamo, per fare un
B Program Memory Window salto nella simulazione.
goto  Inizio La porta B si incrementa correttamente ogni
oilfndio okl volta che usciamo dallo SLEEP, quindi la simula-
0083 IFFF addlw  OxFf Zi o i I
ol AR Sutk zione puo essere considerata corretta e termi
0186 Inizio clrf 06 nata.
006 1683 bsf 0x3, 05
007 0186 clrf ox6
008 301F novly Ox1F . 2]
009 0085 movuf  Ox5 T o B Caky LRI Do ke
00A 3006 novly 0x6 Rl
008  009F movuf  Bx1F e e vy Teten el wmeit
3008 movly Ox8 e e i”:‘:‘: eenimers sons eieits I
00D 0081 movwf  0x1 e Taida o eans egrennd ]
‘D0OE 1283 bof  0x3,0x5 S E
000F 0063 Loop sleep WY s osha e w
010 0A8s incf Bx6 "
L RouE  Ox5 .\ ™~ e s S g
0013 3808 forlu  0x8 =k e e g
- Bp14 1683 bsf 0x3, 0x5 " Yo mit "
0015 0081 novuwf  Bx1 b "
B016 1283 bcF 0x3, x5 h insxis chr "
0017 280F goto  Loop d i
D018 3FFF addlu  OGxfF " —
0019 3FFF addlu OxfF ikl _— H
0010 3FFF addly  OxFF iw = et
0018 3FFF addlu  OXFF e - § 3
2059 - 001C  3FFF addlw OxFF = S
S0 NENN001D  3FFF addly  OxfF "_v_l » s uo
/ 2l S ﬂ_J
< | AW T T e RS R T SR TS a

Finestra della memoria di programma.

stra di memoria del programma. Per uscire
dallo SLEEP dopo esservi entrati con la simula-
zione, faremo un doppio clic con il pulsante si-
nistro del mouse sulla linea 17 della memoria
di programma, la linea che si trova evidenzia-

La linea di stato cambia nel colore giallo.
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I 'ultimo degli esercizi previsti per consolidare le conoscenze della teoria, tratta
lwla comunicazione seriale con il modulo USART.

Questo dispositivo ci permette di comunicare con altri dispositivi, ed é molto
utilizzato per far comunicare il PIC con un PC.

Comunicazione PIC-PC

In molte applicazioni si utilizza un PC per ese-
guire un controllo o la supervisione dell’appli-
cazione, pero e il PIC che ha il compito di agire
sul sistema. Per poter mettere in comunicazio-
ne il PIC con il PC utilizzeremo la comunicazio-
ne seriale RS 232 e a questo scopo il PIC deve
utilizzare il suo modulo di comunicazione se-
riale USART nel modo asincrono. Stabilita la co-
municazione potremo trasferire informazioni
fra entrambe le parti, programmare il PIC e an-
che aggiornare un programma senza doverlo
togliere dal circuito dove si trova (quest’ultima
operazione grazie a programmi residenti come
Bootloader o Uploader che spiegheremo piu
avanti).

Enunciato

Si tratta di progettare un programma che leg-
ga lo stato logico di interruttori corrispondenti
a RA4-RAQ e lo trasmetta via seriale a Hyper
Terminal di Windows.

Nel caso in cui I'applicazione richieda comu-
nicazione con un PC utilizzeremo il modulo
USART nel suo modo di trasmissione asincrono.

Conoscendo la velocita a cui dobbiamo stabi-

lire la comunicazione (9.600 Baud) possiamo
configurare la trasmissione secondo la formula
riportata nella figura.

Organigramma

In un programma con queste caratteristiche
conviene separare la parte del codice in sub-
routine, dato che esisteranno alcuni blocchi di
codice che dovranno realizzare delle funzioni
specifiche. Vi consigliamo di separare questi
blocchi per svilupparli in modo indipendente.

Nell’'organigramma della figura e rappresen-
tata una soluzione generale all’esercizio, che
ovviamente dovremo sviluppare con attenzio-
ne al momento di progettare il codice.

Codice

Intestazione e configurazione dei dispositivi
| commenti ci permetteranno di definire la fun-
zionalita del programma, il PIC, la libreria delle
definizione dei registri e grazie alle direttive
ORG, la zona di memoria dove risiede il codice
di programma.

[l programma principale inizia con I'etichetta
Inizio configurando i dispositivi con cui voglia-
mo lavorare. La porta A sara di ingressi digitali,

MODO ASINCRONO \ Foch |

| Frec= , dove K vale 16 o 64 !

PIC 16F87X B k(x+1)
i

USART | Per calcolare il valore di x, sappiamo che la
P;';IEE:;IEA 5 frequenza di comunicazione sara Frec = 9600 Baud
TRASMETTITORE : | e che la frequenza
RC6/TX/CK . f di oscillazione del PIC & Foxc = 4-10° Hz
TRASMISSIONE [l ( Fosc ) ( 4.10° )

| x= =1:= -1=26-1=25

REIONE RICEZIONE | k-Frec 16-9600

RC7/RX/DT

Schema di comunicazione del modulo USART modo asincrono.

I questo e il valore che verra caricato sul registro
L SPBRG di configurazione.

Formule per configurare la comunicazione.
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PROGRAMMA PRINCIPALE Subroutine:
DATO

Configurazione dei
dispositivi A
Resettiamo flag
oy di trasmissione
Scrive testo fisso
(DATO) o
Scriviamo il dato

da trasmettere
FAcquisisce valore

della porta A

Capovolge il valore NO
| ——

Trasmette bit N \ 3

W (DATO)

-~

£ Pultimo bitt—2

4

si

~

Organigramma dell’applicazione.

quindi dovremo configurare i registri TRISA e
ADCONT1. Nella porta C troviamo le linee di tra-
smissione RC6/Tx e RC7/Rx, essendo quest’ulti-
ma un ingresso configureremo il registro TRISC
tenendo presente quest’ultima caratteristica.
Configureremo il WDT mediante il registro OP-
TION_REG, infine determineremo la trasmissio-
ne. La prima cosa che dobbiamo fare e delimi-
tare il tipo di trasmissione (modo asincrono ad
alta velocita e da 8 bit) scrivendo il registro
TXSTA, definire la velocita di trasmissione
(9.600 Baud), caricando il valore ottenuto dalle

formule sul registro SPBRG, e abilitare la tra-
smissione seriale impostando a 1 il bit SPEN del
registro RCSTA.

Subroutine DATO
di trasmissione dei caratteri

La trasmissione seriale si esegue byte a byte,
quindi se vorremo inviare un testo lo dovremo
fare inviando carattere per carattere. Dato che
nella nostra applicazione vogliamo visualizza-
re su Hyper Terminal lo stato dei pin RA4:RAQ
dovremo inviare come minimo 5 byte, uno per
ogni carattere corrispondente allo stato di ogni
pin di ingresso (carattere ‘0’ 0 ‘1"). Sara possibi-
le anche migliorare la presentazione scrivendo
un testo che preceda il dato in questione (ad
esempio: porta A: xxxxxx) quindi sara necessa-
rio trasmettere piu byte dei minimi richiesti.
Dato che dovremo ripetere il processo per ogni
carattere da inviare, cioé molte volte, lo sepa-
reremo in una subroutine.

Ogni volta che entreremo nella subroutine
dovremo resettare il flag o I'indicatore della
trasmissione precedente, che viene attivato al
termine di ogni trasmissione. Dovremo quindi
passare il file da trasmettere al registro TXREG,
e in seguito attendere che la trasmissione ter-
mini verificando il bit TRMT del registro TXSTA.
Nella figura e possibile vedere il codice che cor-
risponde a questa subroutine.

Continuiamo con

il programma principale

Abbiamo configurato i dispositivi e creato una
subroutine di trasmissione, quindi ora dobbia-

3
.

LIST P=16FB70
INCLUDE "PLl6F870.INC"

ORG 0
GOTO INIZIO
ORG 5

E ESERCIZIO: LA USART

,

;I1 programma sara un'applicazione del modo di trasmissione asincrono (RS-232).
;Programma che legge 1o stato logico degli interruttori corrispondenti a RA4-RAQ,
itrasmette guesto stato Togico wia seriale al software hiperterminal di windows.

;pefiniamo A7 _nostro microcontraller
;File dei registri dinterni

Intestazione del programma.
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;Programma principale.

INIZIO clrf PORTC

bsf STATUS, RPO
movlw  h'00011111"
movwf  TRISA
movlw  bh'00000110"
movwf  ADCOML
movlwy  b'1l0111111'
movwf  TRISC
movlw  b'11001111°
movwf  OPTION_REG s WDT
movlw  b'00100100°
movwf  TXSTA

movlw .25
movwf  SPBRG

hef STATUS, RPO
bsf RCSTA, SPEN

;Resettiamo_la Porta C
yPassiamo al banco 1

;RCB/Tx come uscita e RC7/Rx come ingresso

;Attiviamo Ta trasmissione in_modo
;asincrono a 8 hit ad alta velocita

iCarichiamo i1 registro generatore della velocita
;in baude in modo che si configuri con 9600
;Torniamo al bhanco 0

;abilitiamo la porta serijale

Configurazione dei dispositivi.

DATO hcf PIRL, TXIF
movwf  TXREG
hsf STATUS, RPO
CICLOL btfss  TXSTA, TRMT

cf STATUS, RPO
return

iTrattamento della routine di trasmissione del dato.

iResettiamo i1 flag del trasmettitore
;Scriviamo i1 dato

iPassiamo al banco 1

;verifichiamo se 1a trasmissione & terminata
oto CICLOL s Mo,
;Torniamo al hanco 0

non & ancora terminata

Inviamo un testo tramite la USART.

LIST P=16F870
INCLUDE "PL6F870.INC"

GOTO INIZIO
ORG 5

;Definiamo i1 nostro microcontroller
;File dei registri dinterni

Definiamo tre variabili.

mo definire cio che vogliamo trasmettere e co-
me farlo.

La prima cosa dao fare & inviare il testo “Por-
ta A:” e come abbiamo appena visto lo dobbia-
mo fare carattere dopo carattere. Esistono una
serie di comandi speciali che Hyper Terminal ri-
conosce come ordini, quindi /r' & un salto di li-
nea (Return), ‘/t' e una tabulazione, ecc. Dob-
biamo includere alcuni di questi comandi per
migliorare la visualizzazione. Passeremo ogni
carattere o comando da inviare sul registro di
lavoro e chiameremo la subroutine di trasmis-

sione, come si puo vedere dal codice della figu-
ra. Acquisiremo lo stato degli ingressi e scrive-
remo il loro valore su una variabile ausiliaria.
Dobbiamo trasferire i 5 bit meno significativi su
RA4:RAOQ uno per volta, iniziando da quello che
corrispondera a RA4 fino ad arrivare a RAQ. Pri-
ma di mandarli sara quindi necessario riordina-
re i bit.

Progettiamo ora una nuova subroutine che
isoli il bit e lo porti riordinato su una nuova va-
riabile ausiliaria. In questa subroutine entrere-
mo cinque volte per ogni acquisizione della
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mov lw i
call DATO
mov 1w e
call DATO

mowv PORTA
movwf auxl

11110:1/0/1/0/0}

—————t
00001010
00000001 ....
a0o00000

00010101
_ 00000001
20000001

AUX1 00101011
AND 00000001
result 00000001
AUX2 l.)_(l000001

00000011 00000110

(o J o 2 aux2
CALL TRANSFER
moviw .4
movwf auxs3
TRANS rif auxz,ft
ref auxl,f
CALL TRANSFER
decfsz aux3,f
goto TRANS

;Routine per isolare i1 bit nel processo di riordino

;Isolo i1 hit
;Imposto a 0

TRANSFER movfw auxl
andlw L
bcf aux2,0
9 orwf aux2,f ; Sommo
recurn

Procedimento di riordinazione

Codice per riordinare i bit.

decfsz  aux3,f
goto TRANS

mov 1w e

movwt  aux3
RIPETE

movfw  aux2

call BINTOASCII

call DATO

rrf aux2,f

decfsz aux3,f

goto RIPETE

goto CICLO

;Routine per convertire i1 valore del bit in ASCII

BINTOASCII andlw 1
addiw ‘0"
return

;Convertiamo i1 bit 0 in codice AsSCII
;Inviamo i1 dato
;BIT successivo

;Isoliamo i1 bit 0
;sommiamo i1 codice ASCII del carattere '0'

Codice per I'invio del
valore dell’ingresso.

porta, quindi creeremo una nuova variabile
che funzioni da contatore (aux3). Definiamo
queste variabili allinizio del programma.

Per isolare i bit e riordinarli dobbiamo utiliz-
zare le istruzioni di rotazione, in modo che il bit
da isolare sia quello meno significativo, molti-
plicare la variabile per b’00000001’, passare il
risultato alla variabile che contiene il valore or-
dinato sommandola a questa, e ruotare a sini-
stra il suo contenuto in modo che ripetendo |'o-
perazione sia possibile alloggiare un nuovo bit
nella posizione desiderata (vedere il grafico
della figura). Tutto questo si traduce in codice
nel modo indicato dalle immagini.

Dopo aver ordinato il valore acquisito lo do-
vremo trasferire bit a bit e a questo scopo ruo-

teremo il registro a destra isolando ogni bit. Il
bitisolato avra valore 0 o0 1, ma dato che cio che
vogliamo trasferire & un carattere, ne cambie-
remo il valore in ASCII mediante una subrouti-
ne, in modo che possa essere inviato. Ruotere-
mo il registro 5 volte, dato che 5 sono i bit da
trasmettere e ripeteremo il processo dalla tra-
smissione del testo iniziale.

Nella figura possiamo vedere il codice che
corrisponde a quest’ultima parte del program-
ma e la subroutine per convertire il bit in ASCII.
Non dimenticate di terminare il programma
con la direttiva END.

Il programma completo si trova sul secondo
CD allegato all’'opera con il nome di
“ese15.asm”.

O



Esercizio: controllo di un forno

“\resentiamo ora un progetto reale in cui sono utilizzati molti dei dispositivi
del PIC16F870, come ad esempio le memorie FLASH e EEPROM interne,
il convertitore A/D, interrupt, timer e le porte di comunicazione seriale (USART).
Utilizzando i microcontroller potremo risolvere e controllare
una moltitudine di processi industriali in modo semplice, pratico ed economico.

Controllo della temperatura
per il
modellamento dei pezzi

Vogliamo realizzare il controllo di un proces-
so in cui si riscaldano i pezzi in un forno per il
loro successivo modellamento.

Lavoreremo con due tipi di pezzi:

— Pezzi A: questi pezzi potranno essere mo-
dellati se rimarranno nel forno per 5 secondi a
una temperatura superiore ai 125° (Forno 75-
125.asm).

— Pezzi B: questi pezzi potranno essere mo-
dellati se rimarranno nel forno per 5 secondi a
una temperatura superiore a 150° (Forno 100-
150.asm).

In base ai pezzi che si trovano sulla catena
dobbiamo eseguire un controllo oppure I'al-
tro.

Per i pezzi A il nostro forno ci avvisera che ci
stiamo avvicinando alla temperatura specifi-
cata (125°) dopo aver superato i 75° C. In que-
sto modo |'addetto potra essere avvisato e
preparare quanto serve per il processo succes-
sivo.

L'allarme sparisce quando la temperatura
non & superiore ai 75°. Se al contrario la tem-
peratura ha raggiunto quella specificata, spa-
risce I'allarme e viene indicato che la tempera-

INTERRUPT

Dispositivi utilizzati dal PIC.

tura é quella corretta. Se questo stato si man-
tiene per 5 secondi il pezzo verra considerato
riscaldato e si introdurra all’interno del forno
il pezzo successivo.

Per i pezzi B il processo € identico ma cam-
biano le temperature. Essendo di materia-
le diverso, per il loro successivo modellamen-
to, hanno bisogno di rimanere nel forno per
5 secondi a temperatura superiore a 150°,
generando l'allarme di avviso all’addetto
quando la temperatura del forno supera
i 100°.

Esecuzione del progetto

Per la realizzazione di questo progetto abbia-
mo a disposizione una sonda attiva di tempe-
ratura all'interno del forno. Il forno avra un
range di temperatura fra 0° e 255° C, e |'uscita
proporzionale che otterremo dalla sonda sara
compresa tra 0 e 5 Volt.

Questa sonda potra essere simulata con un
potenziometro.

L'uscita di questa sonda sara interpretata
dal microcontroller che convertira questo va-
lore in binario, per poterlo elaborare (conver-
titore A/D). Ogni volta che eseguiamo una
conversione genereremo un interrupt in cui
verificheremo il valore ottenuto.

Se il valore & compreso all'interno del range
di allarme, indicheremo questa situazione fa-
cendo lampeggiare un diodo LED. Otterremo
questo utilizzando il Timer0. Se il valore &
compreso all'interno del range corretto di ri-
scaldamento del pezzo, utilizzeremo lo stesso
indicatore ma questa volta fornendo una luce
fissa.

Verificheremo che il pezzo rimanga in quel-
la situazione per 5 secondi e dopo aver soddi-
sfatto questa condizione inseriremo un nuovo
pezzo nel forno. Il movimento del nastro tra-
sportatore lo indicheremo con un altro diodo
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Visualizzazione sul PC delle
variabili da controllare.

Processo industriale di
modellamento dei pezzi.

LED e sara prodotto da un motore collegato
indirettamente (tramite una circuiteria addi-
zionale) a una uscita del microcontroller.

Per simulare il montaggio collegheremo so-
lamente il LED all’uscita.

Dovremo inoltre indicare il numero di pezzi
eseguiti e la temperatura di lavoro attuale del
forno. Mediante la comunicazione seriale del
microcontroller (modulo USART) invieremo al
terminale di un PC questi valori. In questo mo-
do potremo osservare il funzionamento del
processo in tempo reale tramite una postazio-
ne remota.

Utilizzando il Bootloader, file che si trova
nelle directory (Bootloader.ascu) che porta
guesto nome inserita nel primo CD-R, potre-
mo, tramite |lo stesso programma e utilizzan-
do lo stesso tipo di comunicazione, selezio-
nare il processo da realizzare. Potremo scri-
vere il nuovo programma da eseguire per il
microcontroller, in base ai pezzi che si deside-
ra automatizzare. Fermando il processo e fa-
cendoloripartire tenendo premuto il reset, il
microcontroller si ferma e attende che venga
caricato un nuovo programma, spegnendo e
alimentando nuovamente il circuito mande-
remo in funzione il programma dell’utente
per il processo scelto.

Il Bootloader e le relative modifiche ai pro-
grammi per poter lavorare con esso, verranno
presentate nei prossimi fascicoli.

Organigramma

Mediante un organigramma pianificheremo
una soluzione generale al progetto e parten-
do da essa svilupperemo il codice piu facil-
mente.

Codice

Per spiegare come é stata risolta I'applicazio-
ne ci concentreremo su uno dei programmi,
dato che |'altro & molto simile, con I'unica dif-
ferenza dei valori di temperatura. Risolvere-
mo quindi il programma per i pezzi A, e spie-
gheremo i cambiamenti da eseguire, parten-
do da questo, per fare il programma corri-
spondente ai pezzi di tipo B.

Il codice inizia con i commenti relativi al
programma, le definizioni del PIC e |a libreria
dei registri. Possiamo definire le costanti per i
valori di temperatura. Cosi 125 sara
‘01111101" in binario e 75 sara ‘01001011". Se-
guiranno la disposizione per gli indirizzi della
memoria di programma e il vector di interrupt
mediante le direttive ORG.

INIZIO

Rcsul\

tot =
{“” )
NO

Gira prog. Utente
—

Gira prog. Bootloader

-
Legge valore
temperatura

Amiunc NO \

eseguital
si
Genera Interrupt
==

~
Manda dati sul
display

< T allarme
Verifica T limite > T* > Taallarme
temperalura

7

- “Avisa
TR diAllasme

Riviso pezzo in
riscaldamento

Incremento !l tempo

NO Sono passaly
5 scy

Si

q x
Awviso luminoso ¢ marcia
molore per 5 s. (nuovo pezzo)

Organigramma del progetto.
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3 ESERCIZIO: Forno 75-123

LIST P=16F870
include "P16Ff870.INC"

volt3
volt2

EQU b'0il111o01’

EQU b'01001011" yRaggiunti i 75° ci avvisa della temperatura

;Inizio del programma

;Raggiunti § 125° fissa 1'uscita e inizia la sequenza

Intestazione del
programma.

org
GOTO INIZIO
org 4
goto INT
org §
INI2I0 cIrf PORTA
clrf PORTE

cirf POR jResettiamo Ja Porta C
cirf n_pezzi>
sCconfiguriams ADCON con: RC, canale?, Attivazicne da2] "modulo del convertitora”

;Se_non 1o programmiamo con RC non 1o potremo risvegliare dallo SLgep!

moviw  b'11000001°
movef  ADCONO y
confi?urhmo ADCON con giustificazione a sinistra->lo carichiamo in ADRESH+Tutto analogico;
anksel ADCONL
movly  b'00001110"
movwf  ADCONL
cirf TRISB sconfiguriamo Ta pPorta & come uscita digitale
movlw  b'11001111' ;sul registro OPTION WDT=1/128
movwf  OPTION_REG
movlw b’ 0000000L" iPorta A: RAQ ingresso analogico, gli altri uscite
m TRISA
movly  b'10111111°
movwf  TRISC 1Impostiamo RCE/Tx come uscita e RC7/Rx come ingresso
movly  b'00100100°
movv%r-‘ T>2<gTA ;Attiviamo 1a trasmissione in modo asincrono, a B8 bit ad alta velocitd
movly .
movw®  SPHRG icarichiamo i1 reg. generatore della velocitd in baude in modo che si configuri con 9600
banksel rcsTa
bsf RCSTA, SPEN ;AbiTitiamo 1a porta seriale
mov Ty 3000 icon questo valore otterremo i 5 sec.
movw"
movwT
i “vswwconfiqurazione dell'interrupt per 11 salto quando si attiva la conversione
banksel PIEL
moviw  b'01000000'
mo! PIEL
banksel INTCON
moviw  b'11000000'
movwf  INTCON
conver bsf ADCONQ, GO
sleep

Configurazione
dei dispositivi.

goto conver

juMMsRwRwRLRLLLER g tine 0] Interrupt e nKN Lt kR EvERIYY

org 50
banksal PORTB

INT oto  CICLO
eti fsc  PORTB, S
gote  temp

movf ADRESH,w
sublw _ volt3
panksel sTATUS
brfss  sTATUS, O
gOTO  ALLARME
moviw ,325000
movwf  cont
movf ADRESH, w
sublw _ volt2
banksel sTATUS
btfss  sTATUS,0

ise 11 carry & 2 zero:

;Con questo valore otterremo i § sec.

;se i1 carry & 2 zero:

call Tampeg
banksel PORTS
clef  PORTB

banksel pPIR1

REINIT bcf PIRL, 6 ireinizializziame 41 bit dell'interrupt

PERRR R u Wk
5

ySubroutine che mantiene 1'uscita RE4 costantemente accesa
ALLARME nop
banksel FORTB
bsf FORTB, 4
decfs2 cont,F
goto etil
call  motore
temp  decfsz contl,F
gm:o etil
cf PORTS, §
etil  no

P
banksel PIR1
goto  REINIT

A partire dall'etichetta Inizio
resetteremo le porte e configu-
reremo i dispositivi, le tre porte,
il CAD, il WDT, la USART e gli in-
terrupt. Ci fermeremo in moda-
lita SLEEP entrando in un ciclo
fino a quando non si esegue la
conversione. Definiremo tre
nuove variabili all'inizio del
programma.

Terminata la conversione si
genera un interrupt e si esegue
la routine dedicata a quest’ulti-
ma. In essa si analizza il valore
acquisito, attivando |‘uscita nel
caso in cui la temperatura sia
adeguata, avvertendo con il
lampeggio dell’allarme il fun-

Routine di servizio
dedicata all'interrupt.



lampeg clrf  PORTE

bsf STATUS, RPO ;Passiamo 3l banco 1
clrf  TRISB ;Portz B uscite
moviw  b'11010111' sdivisore 256
movwT  OPTION_REG

bef STATUS, RPO ;Tornizmo 21 banco O
LAMPEGG hef PORTS, 4 sspeaniamo 1) LED (RB4)
call  RITARDD ;saltiamo alla routine di ritarda
bsf PORTE, 4 Accendiamo 1 LED
call  RITARDO
return
RITARDO movIw  b'00000001" svalore da contare 255
movet  THRO ; (complementc a 2)

btfss  INTCON, TOIF

gato -1 iva 211'istruzione pracedente
cf INTCON, TOIF

return

‘subrouting che mette in marcia 41 motore
motore moviw 325000
movwf

cont
movef  contl
bsf PORTS, §

incf  n_pezzi,1
return

LT yuw Yuwed

ESuhrout'lne della usart: visualizziamo sul display la temperatura e i1 numero def pezzi

VISUAL bcf PIRL, TXIF iResettiamo 11 flag del trasmettitore
movef  TXREG iScriviamo 17 dato
bsf STATUS, RPO iPassiamo al banco 1
CICLO1 btfss  TXSTA, TRMT sverifichiamo se 1a trasmissione @ terminata
crcLol iNon é ancora terminata
STATUS, RPO ;vorniamo al banco ©
return

terno dei limiti dell’allarme, utiliz-
zeremo una subroutine, ma ne pre-
pareremo anche un’altra per attiva-
re |'uscita che mette in marcia il mo-
tore, e un’altra per configurare la
trasmissione tramite USART.
Ricordatevi di definire le variabili
necessarie all’inizio del programma.
All’'interno del programma princi-

visualizzare sul PC, quali la lettura
della temperatura e il numero di
pezzi prodotti. Eseguiremo una
chiamata alla subroutine di trasmis-
sione per ogni carattere. Per tra-
smettere i dati delle variabili & ne-
cessario convertirne il valore da bi-
nario a decimale, a questo scopo
creeremo una subroutine per ese-
guire questa operazione.

Potete seqguire il codice tramite le
immagini di queste pagine oppure
utilizzare il file che si trova sul se-

Subroutine con funzioni diverse.

zionamento sull’uscita. Per semplificare il pro-
gramma lo separeremo in pezzi di codice rag-
gruppati in subroutine. Per il lampeggio del
LED, nel caso in cui il valore acquisito sia allin-

condo CD-R fornito con I'opera (For-

no 75-125.asm). Ricordatevi di di-

chiarare sempre le variabili che ma-
no a mano si vanno generando. Per i pezzi di
tipo B cambiera solamente il valore delle co-
stanti di temperatura, invece di 75 e 125 do-
vranno essere 100 e 150.

pale dovremo inviare i caratteri da~

Cico Crwdt

mv]' '\" $ EEEET comersione da biﬂ a dEC e
alll visusL bin2dac m?v;lf aux%l
movlw T cir aux2l
call  vISuAL
movlw B to  salto
call VISUAL daloo nef aun2l
novlw  'm’ movin  .100
call  vIsuAL suonf  auxll
novlw salto  btfsc auxil,7
ll  vIsuaL o dalo0
noulw 't Brfes i,
gell | VIl to  nolod
a0ulw

tfss  auxdl,s
call  vIsuAL ;o noloo i
novfw  ADRESH sc audl,
rouwE  audl oto  daloo
call  bin2dec fsc  aual,3
woviw  aux2l oto  daled
addlw ‘0’ fsc  auxdl,2
call  vIsuaL goto ¢ale0
moviw  aux3l not0d Cirf  auxdl
addiv 0’ movfw  n_pazzi ot saltol
call  visua moaf  awdl daio nef awai
movfy  auxdl call  bin2gec moviw .10
addlw ‘0" moufw  awl bef 3
call  visuaL addiv ‘0’ i e 3l
Clewdt Gl vIsuaL saltol btfsc auxil,6
movlw noviv 3wl oto - call
€al]  visua addlw 0 fsc  aul,s
moviy ' * call  visua o dal0
cal VISUaL eoufw  aurdl tfsc  awdi,s
movly P’ addlw ‘0’ o dalo
cal VISUAL ) ca‘l} VISUAL 3'#5, auxii,3
movly e eovlw
cal VISUAL movef  3uxSl EQFSC :3131 2
movly ‘2 / tdesp movlw ' 0 dald ?
aall  visua / all  visua o
Soily ' / decfsz i:ﬂl.F oto ?
ca VISUAL 0 _ tdes
woulw ‘4 ; y(*ul m“g nold  movfw  audl
@l visw gote  ex! undl
moviw ':' / return
cal VISUAL /
zovlw ' /
call  wvisua / end

Programma principale. Subroutine per convertire un numero binario in decimale.

@)



Le schede Smart Card

| resenteremo ora uno degli elementi piu interessanti del nostro laboratorio,
¢ le schede Smart Card, anche chiamate schede chip o schede

intelligenti. Costruite nell’anno 1983 sono composte da un chip integrato in
un rettangolo di PVC di dimensioni standard.

Cosa sono le schede
Smart Card?

Una scheda intelligente (o Smart Card) & un
dispositivo di sicurezza della dimensione di
una carta di credito che offre funzioni quali
I'immagazzinamento sicuro di informazioni e
I'elaborazione delle stesse in base a tecnolo-
gia VLSI. Il chip contenuto nella scheda dispo-
ne di alcuni contatti esterni che permettono la
comunicazione per accedere all'informazione
in esso contenuta o per scrivere una nuova in-
formazione.

| contatti sono laminati in oro per poter ave-
re una maggior resistenza e poter permettere
un utilizzo senza problemi della scheda in
qualsiasi ambiente.

Funzionalita

Le schede Smart Card sono state sviluppate
come sistema di immagazzinamento di infor-
mazione intelligente e interattivo. Il loro uso
pertanto va dai semplici sistemi di moneta
elettronica, fino ai sistemi di identificazione
associati all'immagazzinamento di informa-
zioni degli elementi da identificare. Il loro pic-
colo formato le rende ideali anche come siste-

Schede Smart Card.

mi di identificazione personale. Grazie alla ca-
pacita di poterne modificare il contenuto sen-
za la necessita di uno scrittore particolarmen-
te costoso e alla possibilita di eseguire molte
registrazioni senza il rischio di perdere I'infor-
mazione, stanno sostituendo le tradizionali
schede a banda magnetica. Inoltre le Smart
Card con microprocessore permettono di ave-
re un controllo molto piu sicuro sull’identifica-
zione, infatti dopo diversi accordi internazio-
nali fra i costruttori esistono degli identificati-
vi diversi per tutte le schede che circolano nel
mondo.

Le misure di una scheda Smart Card sono
definite da standard, ma si possono realizzare
schede di qualsiasi dimensione. Se avete un
cellulare vedrete che al suo interno esiste una
scheda Smart Card di dimensioni molto ridot-
te, ma le prestazioni e gli utilizzi sono gli stes-
si di qualsiasi altra scheda.

Pensando a quest’ultimo esempio, quello
dei cellulari, vi potete fare un’idea della diffu-
sione mondiale e dell’espansione di questo ti-
po di schede sul mercato.

Contatti per alimentare e comunicare con il chip.
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Tipi di schede

Le schede Smart Card si possono classificare in
due grandi gruppi: le schede con microproces-
sore e le schede di memoria.

Schede Smart Card
con microprocessore

Nello schema a blocchi della figura sottostan-
te & riportatala la struttura generale di una
scheda intelligente basata su un microproces-

/

S

Schede Smart Card per telefoni cellulari.

Schede Contlact less Card a radiofrequenza.

sore. In essa possiamo vedere che |'accesso al-
le aree di memoria € unicamente possibile tra-
mite I'unita di ingresso/uscita e di una CPU (ti-
picamente da 8 bit), cosa che chiaramente au-
menta la sicurezza del dispositivo.

Esiste anche un sistema operativo integra-
to nella scheda, generalmente contenuto in
una ROM, é inoltre possibile estendere le
funzioni all'interno di una EEPROM, il cui
compito principale & eseguire funzioni crip-
tografiche. Il criptoprocessore supporta que-
sti lavori offrendo operazioni RSA con chiavi
da 512 a 1.024 bit. Un esempio di implemen-
tazione reale di questo schema é costituito
dalla scheda intelligente CERES, dell’Istituto
Spagnolo equivalente alla nostra Zecca di
Stato. In essa oltre ai dispositivi gia citati e
contenuto anche un generatore di numeri
casuali, insieme ai meccanismi di protezione
interni della scheda.

Le Smart Card con microprocessore, trova-

. \\
/ —[ CRIPTOPROCESSORE |
I/0 ——
—| RAM
WCC, GND 110 CPU
ReT,, Pk = ROM (05)
—| EEPROM (Dati, OS) |

%

Schema generale di una scheda con microprocessore.
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Scheda Smart Card del laboratorio.

no il loro principale utilizzo nel settore dei si-
stemi di conteggio (carte di credito, schede
per telefonia, ecc.) e di identificazione di alta
sicurezza.

L'evoluzione di questo tipo di schede é sta-
ta tale che esistono gia sul mercato le schede
"Contactless Card” (schede senza contatto),
il cui funzionamento & basato su un‘interfac-
cia via radio. Per questo tipo di Card e suffi-
ciente essere vicini al lettore (circa 10 cm).
Entrambi (lettore e scheda) hanno un‘anten-
na e la comunicazione si genera tramite ra-
diofrequenza.

Sono ideali per |le applicazioni che prevedo-
no alte densita di passaggio e che richiedono
velocita di elaborazione.

Scheda di memoria

Sostituiscono la complessita del sistema di si-
curezza con una maggior capacita di imma-
gazzinare i dati. Attualmente se ne costruisco-
no con tagli da 64 Kb di memoria. La scheda
che viene fornita peril laboratorio & una sche-
da di memoria con una capacita di conteni-
mento di 1K. Possiede una memoria EEPROM
con 24C16 al suo interno.

Applicazioni

La realizzazione di software associato a questo
nuovo ambiente permette diverse applicazioni
commerciali per le schede Smart Card:

— Controllo di accesso e di presenza: limita-
no e controllano I'accesso a aree ristrette, edi-
fici, officine, computer...

—Pagamenti elettronici: offre una soluzione
ideale per applicazioni relative a carte di cre-
dito, schede telefoniche, macchine distributri-
ci, acquisti elettronici, ecc..

— Trasporti: mezzo di pagamento sicuro e
facile da utilizzare per trasporti pubblici, bi-
glietteria d’aerei, parchimetri, pedaggi auto-
stradali, ecc..

- |dentificazione, autenticazione e firma di-
gitale: controllo di accesso a computer, termi-
nali, reti, applicazioni software, data base, di-
rectory, file confidenziali, firme digitali, ecc..

— Sanita: memorizzazione di dati del pa-
ziente, come ad esempio la sua cartella clinica.

— Processi industriali: controllo di accesso in
processi di produzione, misura del tempo, si-
curezza industriale, ecc..

All'interno del laboratorio utilizzeremo la
Smart Card per memorizzare programmi che
verranno successivamente fatti girare sul mi-
crocontroller. Quando inseriremo la scheda
sul lettore, il programma contenuto in essa si
carichera sul microcontroller se questo sara
stato precedentemente programmato con il
programma residente Bootloader o Uploader.

La scheda Smart Card
nel laboratorio

Per lavorare con lascheda sul laboratorio dob-
biamo inserire quest’ultima nella posizione

Diverse applicazioni delle schede Smart Card.



La scheda Smart Card
sul nostro laboratorio.

corretta, con i contatti rivolti verso il basso fi-
no a farle toccare il fondo completamente.
Nel suo zoccolo la scheda potra essere scritta e
potremo anche caricare su di essa il program-
ma contenuto sul PIC, sempre che su quest'ul-
timo sia presente il programma Bootloader.
Questo programma permettera di scaricare
automaticamente nella memoria del PIC il co-
dice scritto sulla Smart Card.

La scheda permette di eseguire fino a

Scriveremo la scheda utilizzando IC-Prog.
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Possiamo avere una scheda
per ogni programma che vogliamo caricare.

1.000.000 di cicli di cancellazione e scrittura,
quindi potremo registrare fino a un milione di
programmi diversi. E possibile inoltre disporre
di diverse Smart Card e caricarle con un pro-
gramma diverso per ogni scheda, potremo
quindi cambiare scheda in funzione del pro-
gramma che desideriamo caricare sul PIC.

Per scrivere |la scheda é sufficiente collegare
il cavo di trasferimento trail laboratorio e il PC
e configurare IC-Prog in modo adeguato.



e il bootloader

/' bbiamo visto la scheda Smart Card ma non sappiamo ancora come

utilizzarla sul nostro laboratorio.

Tramite la scheda Smart Card caricheremo i nuovi programmi sul PIC, sempre che

su di esso si trovi registrato il programma

residente Bootloader e se il laboratorio é stato configurato correttamente.

Scrittura della Smart Card

Per scrivere la scheda Smart Card utilizzeremo
il software IC-Prog, lo stesso che abbiamo usa-
to per scrivere il PIC. Il processo di scrittura e
praticamente lo stesso con alcune differenze
che ora vi spiegheremo.

Configurazione hardware
del laboratorio

La scheda di comunicazione DG07 ha alcuni
connettori specifici per il lavoro con la Smart
Card: JP4, JP5, JP6 e JP7.

I primi due selezionano |'alimentazione con
cui lavorera la scheda, JP4 per il negativo e JP5
per il positivo. Quando questi due connettori
hanno i ponticelli sulle posizioni 1 e 2, Iali-
mentazione che riceve la scheda é quella che
arriva dalla porta seriale del computer (pro-
cesso di trasferimento con PC), tuttavia se il
ponticello unisce i terminali 2 e 3 di ogni con-
nettore, I'alimentazione ricevuta & quella del

GRADACION

Circuito elettrico
della scheda DGO7.

laboratorio (quando vogliamo caricare un
programma sul PIC tramite la scheda).

Gli altri due connettori JP6 e JP7, agiscono
sulle linee di comunicazione con la scheda.
Quindi se i ponticelli sono sulle posizioni 1 e 2
potremo trasferire alla scheda i dati che arri-
vano dalla porta seriale del PC, cioé registria-
mo la scheda. Se i ponticelli sono sulle posizio-
ni 2 e 3 la scheda comunichera con il PIC trami-
te i terminali RC3 e RC4, trasferendo i dati in
essa contenuti.

Per precauzione dobbiamo togliere, nel ca-
so fossero inseriti, i ponticelli dei connettori
JP8 e JP9, dato che questi si utilizzano sola-
mente per scrivere il PIC. La configurazione
dei ponticelli della scheda DGO06 sara quella
del lavoro normale.

Configurazione di IC-Prog
e scrittura

Con il laboratorio configurato correttamente
per la scrittura della Smart Card collegheremo

Configuriamo la scheda DG0O7
per lavorare con la Smart Card.
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Connettori = Ponticelli per la scrittura | Ponticelli per scrivere il PIC
della scheda con la scheda

P4 |Entrely?2 Entre 2y 3

JP5 Entre 1y 2 Entre2y3
IP6 Entrely2 | Entre2y3

P7 Entrely2 | Entre2y3

| ponticelli dei connettori JP8 e JP9 devono essere inseriti.

Configurazione dei ponticelli della scheda DGO7.

il cavo di comunicazione fra questieil PC, e in-
seriremo la scheda sul suo zoccolo con i con-
nettori verso il basso. Apriremo IC-Prog e sele-
zioneremo il tipo di dispositivo che vogliamo
programmare. La memoria EEPROM interna
che possiede la scheda e del modello 24C16,
quindi sul menu a tendina nella parte superio-
re a destra del monitor selezioneremo questo
dispositivo. Fatto questo selezioneremo il file
che vogliamo trasferire sulla scheda. Come
per il PIC i file che devono essere scritti sulla
scheda, sono file in codice macchina, cioé con
estensione “.hex”. Dopo aver aperto il file lo
possiamo scrivere direttamente sulla scheda,
dato che questa non richiede una cancellazio-
ne preventiva, anche se e consigliabile esegui-
re una verifica successiva all'operazione per
vedere se e stata eseguita correttamente.

A titolo di esempio carichiamo il program-
ma “forno 75-125.hex” e selezioniamo I'op-
zione Programma Tutto. Come succedeva
quando scrivevamo il PIC, una finestra ci indi-
ca lo stato del processo. La scheda si program-
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Selezione del dispositivo da programmare.

ma correttamente quindi verificheremo il suo
contenuto mediante |'opzione Leggi Tutto.

Caricare un programma
della Smart Card sul PIC

Per caricare un programma della Smart Card
sul PIC & fondamentale che su quest’ultimo si
trovi il programma residente Bootloader. Que-
sto programma stabilira la comunicazione con
la scheda, copiera il contenuto di questa sulla
memoria del PIC e lo eseguira. Quando voglia-
mo caricare sul PIC un nuovo codice, utilizzan-
do la Smart Card, dobbiamo verificare che il la-
boratorio sia correttamente configurato: sulla
scheda DGO6 i ponticelli devono essere inseriti
in modo lavoro e non in modo scrittura, e sulla
scheda DGO7 i ponticelli avranno la configura-
zione che possiamo vedere nella tabella. In
questo modo, quando inseriamo la scheda sul-
lo zoccolo, il PIC rimarra automaticamente pro-
grammato con il nostro codice. Questa opera-
zione richiede un certo tempo, quindi prima di
togliere la scheda aspetteremo almeno cinque
secondi per assicurarci che il processo sia stato
completato.

Modifiche dei programmi
che girano con Bootloader

Se abbiamo un programma che sta girando
sul PIC e ne vogliamo caricare uno nuovo
compatibile con quello residente, quest’ulti-
mo dovra avere la memoria organizzata in
modo che quando funzionano entrambi e
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Scrittura del programma sulla scheda.
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Processo di caricamento di un nuovo codice sul PIC.

contemporaneamente non interferiscano fra
di loro. Mediante le direttive ORG si organiz-
zano le porzioni di memoria che occupa un
programma. | programmi con cui abbiamo
lavorato fino a ora occupano I'indirizzo 0 con
un’ istruzione di salto all'indirizzo 5, a parti-
re dal quale trova posto il programma. Que-
sti indirizzi ora sono occupati dal Bootloader,
i nuovi programmi che caricheremo, quindi,
non potranno occupare la memoria che é gia

2 ese3 - Blocco note
Eile Modifica Formato Visualizza 2

3
yProgramma somma

;collegati alla porta B
’ List  p=16F870
include "PL6F870.INC"

ORG OxBO
Inizio clrf PORTE
bsf STATUS, RPO

clrf TRISB
mov lw b'00000111"
movwf TRISC

hcf STATUS, RPO
Loop: crwdt
movf PORTC, W

movwf PORTE
goto Loop

Senza il Bootloader Con il Bootloader

ORG 0 °ORG 0xB0O
goto Inizio

ORG 5 Inizio: ...
Inizio: ...

Riorganizzazione della memoria per i programmi che
devono girare con Bootloader.

utilizzata da questo programma residente. |
programmi che scriveremo sulla Smart Card
avranno un codice che partira dall‘indirizzo
0xBO.

Nel primo CD fornito con I'opera, gli eserci-
zi in esso contenuti, avevano la configurazio-
ne che vi abbiamo spiegato. Se vogliamo lavo-
rare in questo modo con qualsiasi altro pro-
gramma lo dovremo adattare.

Il Bootloader

| microcontroller PIC hanno nel loro reperto-
rio istruzioni capaci di scrivere la memoria di

EEX

’
;A1 valore che si inserisce tramite gli interruttori RCO-RC2 dalla porta C, si somma una
;costante (in_guesto esempio i1 wvalore 3). I1 risultato si visualizza sui LED RBO-RB7

; Processore < ; .
;pefinizione dei registri dinterni

;Azzera eventuali valori residui
;seleziona i1 banco 1
jPorta B si configura come uscita

;3 bit della_porta ¢ si configuranoc come ingresso
;Seleziona i1 banco 0

yAzzera il woT

;Carica lo stato degli ingressi RCO-RC2
addlw .3 ;S1 somma 3

;visualizza i1 risultato su RBO-RB7

end :Fine del programma

Diverse applicazioni della scheda Smart Card.




programma all’inter-
no del programma
stesso. Questo tipo di
istruzioni sono utili
nella programmazio-
ne per fare in modo
che il nostro codice si
possa autoriconfigu-
rare, e possa quindi
accettare programmi
di esecuzione senza
dover togliere il mi-
crocontroller dal cir-
cuito in cuisitrova in-
serito.

Il Bootloader € un
programma che per-
mette di caricare un

nuovo codice sul PIC
senza la necessita di
smontare il circuito o togliere il PIC per scri-
verlo utilizzando un hardware diverso. Ve-
diamo ora il funzionamento di questo pro-
gramma: dopo il reset del micro, la prima co-
sa che viene eseguita € il Bootloader, il quale
inizializza la porta seriale del micro e se rice-
ve l'ordine adeguato, utilizza le istruzioni
prima menzionate per scrivere all'interno
della memoria di programma i dati che rice-

Memoria del
programma

Bootloader

Siamo pronti per lavorare con la Smart Card.

ve tramite la porta, a partire da un indirizzo
predeterminato della memoria di program-
ma.

Dopo aver scritto sul micro il nostro nuovo
codice, ogni volta che si resettera, entrera
nuovamente nel ciclo di boot, ma nel caso in
cui inizializzi la porta seriale e non ottenga
risposta, si dirigera all’indirizzo di memoria a
partire dal quale inizia il nostro programma.

Nuovo
programma
di esecuzione

Il programma
viene scritto
nelle posizioni
libere

della memoria.




Controllo dei

processi industriali: il trapano

P

! 'impiego di microcontroller per il controllo di processi industriali & molto

I diffuso. La semplicita, la versatilita e il costo ridotto sono
le caratteristiche che permettono alle applicazioni basate su microcontroller di
essere la soluzione migliore per il controllo di molti processi industriali.

Macchina di foratura

L'applicazione che svilupperemo si prefigge di
automatizzare una macchina di foratura.
Questi tipi di processi normalmente richiedo-
no la presenza di un operaio per I'esecuzione,
sono monotoni e a volte anche pericolosi. Me-
diante I'integrazione di un semplice hardwa-
re basato su un microcontroller si semplifica il
processo che viene eseguito automaticamen-
te, ottimizzando tempi, qualita e costi.

Il processo che presenteremo di sequito &
un processo reale di controllo di una macchi-
na per foratura. Per forare un pezzo |'operaio

Processo industriale da automatizzare.

deve awvicinare il trapano allo stesso, attivar-
lo, forare con la precisione necessaria e to-
glierlo, considerando cosi il pezzo terminato.

Sviluppo

Per automatizzare il processo posizioneremo
due sensori, uno per rilevare I'inizio della fo-
ratura e l'altro per avvisare quando é stato
realizzato il foro del pezzo. Inizieremo le ope-
razioni mediante un pulsante e avviseremo
acusticamente al termine del processo. Tutto
questo si puo pianificare nel seguente modo:

Azionando il pulsante “I” (RAO) la testa di
foratura esegue una discesa rapida di avvici-
namento, azionando il motore di discesa rapi-
da “DR"(RB3).

Raggiunto il sensore “b” (RA2), si attiva il
rele “M” (RB1) che fa girare il motore della
punta e si esegue una discesa lenta per la fo-
ratura del pezzo “DL” (RB4). Quando si attiva
il sensore “c” (RA3) si considera che il pezzo

Controllo automatico di una macchina per foratura.
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Ingressi = RAQ Pulsante che indica I'inizio del
Processo, pezzo nuovo.

RA1 Finecorsa che indica che il trapano
si trova nella posizione di origine.

RA2 Sensore per indicare I'inizio della
rotazione del trapano.

RA3 Sensore di pezzo forato.
Uscite = RBO Attiva la salita rapida del trapano.

RB1 Attiva il relé che attiva il motore
di rotazione del trapano.

RB2 Segnale acustico df fine del processo.
RB3 Attiva il motore di discesa rapida del trapano.
RB4  Attiva la discesa lenta per forare if pezzo.

Segnali di ingresso e uscita.

eseque una disces.

agglono ) senser

(220)
re attivato. Quandd i rapgiunge 11 termine deita cor
17 rele df covazione “8” (zef) e f dttiva un

11 chelo fnlzle nuovamente con T'attivazfons deb pulsarts 1° (RAD).

1segnate nc—.nu:a"'r (s. )
List  pelGRETY iTipe 44 procassoce .
fnclude "PLEFETDINGT  iteFinizione def registed Sntecni

org Qx00 ivestor 4l restt
qota  Inizio
org 08 122lva 11 vector dl interripe
inizio clef  PORTE jCancella 1 Yaten df uscita
STATUS, #P0 iselezions banco 1
RIS iPorta B 51 configura come uscita
movle  b'00OGOLE0"
A0 1Porta A digitale
movle  boCONIINY’
TRI%

1% Porta A i conffqura cume ingresse
vet STATUS, PO :Zelezfons banco O

Configurazione delle porte di I/0.

sia forato. Si inizia una salita rapida della pun-
ta “SR” (RBO) e durante questo tempo il relé
“M" (RB1) di rotazione continua a essere atti-
vato. Quando viene raggiunto il finecorsa “a”
(RA1), si ferma lasalita rapida “SR"” (RBO), il re-
|& di rotazione “M"” (RB1) e si attiva un segna-
le acustico “A” (RB2). Il ciclo comincia con una
nuova attivazione di “1” (RAO).

Abbiamo definito i dispositivi necessari per
automatizzare il processo e, allo stesso tempo,
abbiamo stabilito gli ingressi e le uscite con
cui lavorera il microprocessore. Non sono ne-
cessari altri dispositivi, dato che per risolvere
questa applicazione é possibile utilizzare un
microcontroller piu semplice, cosa che ridur-
rebbe maggiormente i costi.

Codice

Predisporremo ora una soluzione utilizzando
il nostro PIC16F870. Dopo aver definito tutti i
passaggi e averli inseriti in un organigramma,
sara sufficiente far riferimento a esso e svilup-
pare il codice mantenendo |'ordine indicato.
Intesteremo il programma e definiremo i di-

\, Organigramma
., dell’applicazione.

rRaz=12 O spositivi con cui la-
\/ vorare, in questo ca-

Si so le porte di ingres-
e so e di uscita. Utiliz-

zeremo la porta B
per le uscite e la por-
ta A per gli ingressi,
specificando  che
questi ultimi saran-
NO no digitali. Il pro-

RA3= 12 S
gramma principale

= restera fermo nel-
I'attesa che arrivi il

Reé=o segnale di ingresso
RAO, segnale che in-

oo dica I'inizio del pro-
cesso. Se si attiva,

« spegneremo il se-
eare1r MO gnalatore acustico
(RB2 a 0) e abbasse-

vSi remo il trapano
(RB3 a 1). Manterre-

RBO= RB1= 0,4 mo questi segnali fi-
no a quando il sen-

o sore ci indichera che

- abbiamo raggiunto

\ / il punto in cui il tra-

pano deve iniziare a

funzionare, nel mo-
mento in cui il sensore si attiva (RA2 a 1), ab-
basseremo il trapano piu lentamente (RB3 a 0
e RB4 a 1) e questo iniziera a funzionare (RB1
a 1). Il sensore “b” ci indichera che il pezzo &
stato forato correttamente (RA3 a 1), e a que-
sto punto ritireremo il trapano facendolo risa-
lire rapidamente (RB4 a 0 e RBO a 1). Quando
raggiunge il finecorsa (RA1 a 1) scolleghere-
mo i segnali di movimento del trapano e atti-
veremo il segnale acustico generando |'avviso
di pezzo terminato.
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1‘5 TRAPAND - Blocco note

Ul Moofcn fgmets Yesstze 1
Loop: clrwdt saggiorna 11 wor -~
brfss  POATA,O sverifica se "17 & stato artivato

N, .
9,2 351, in1z1a s quenz.) a ust‘cu su OFF
jAttiva discesa rapida o

:uninrru i1 wor
ss  PORTA,2 iTesta 11 sensore “b°
go;u attendi b ivlsattivato, attendi.
cf PORTE, 3 1°b" attivato, d!sres.\ ramm S OFF
bsf PORTD, 4 spiscesa lenta "0
bsf PORTB, 1

artendt b Clrwdt
brees

iMotore "MT su ON

arvend! ¢ 1rwdt
befss  PORTA, 3

saaggiorns 11 wor

iTestd i1 sensore “c"

otc  Attendi_c ipizattivato, atrendi,

gc.‘ PORTH, 4 iUc, attivato, dis cess Ien A SU CFF
bef PORTE, O isalia rap!m "SR

artendi_a <irwdt :qu1n na 41 woT
brfss  PORTA,L itesta 11 u’\snr! “a
oTC attendi_a :M:uxivnu attend!,
s F PORTH, 2 fUa attfvaro, acustico su on
cf PORTE, O isalita rapida sy oFF
bef PORTE,1 iMotOre su OFF
goto  Loop

end :Fing del programmy zorgente

< 3

Codice che risolve I'applicazione.

Compilazione

Apriremo MPLAB per procedere alla compi-
lazione e simulazione del programma, crean-
do un nuovo progetto a cui aggiungeremo il
codice realizzato; selezioneremo poi I'opzio-
ne Build All.

Il codice si deve compilare senza errori, co-
me possiamo verificare nella figura.

Simulazione

Quando realizziamo un progetto per automa-
tizzare un processo industriale, prima di im-
plementarlo fisicamente, dobbiamo verificare
che risponda correttamente. Non e consiglia-
bile fermare la produzione di un‘azienda per
montare un sistema che poi non funziona. Per
evitare difetti di funzionamento, simuleremo
prima il programma.

In MPLAB apriremo le finestre dei registri
delle funzioni speciali, e una finestra per po-
ter osservare unicamente i registri di ingressi
e uscite (PORTA e PORTB). Vedremo questi

registri in binario, perché in questo modo po-
tremo verificare la risposta di ogni pin in mo-
do indipendente. Ricordate che per cambia-
re la visualizzazione bisogna accedere alle
proprieta e selezionare Binary, dopo aver se-
lezionato il registro che si vuole vedere nella
finestra.

Per simulare il pin di ingresso apriremo il si-
mulatore di stimoli asincroni e assegneremo i
cinque ingressi ai pulsanti corrispondenti.

Inizieremo la simulazione passo a passo e
vedremo come il programma ripete un ciclo
in attesa che I'ingresso si attivi. Imposteremo
tutti gli stimoli dei segnali di ingresso a livel-
lo alto (High) e simuleremo il processo. Ini-
zieremo cliccando con il mouse sul pulsante
assegnato al pin RAO, per simulare |'attiva-
zione dell’'ingresso; se proseguiamo nell'ese-
cuzione vedremo che il programma esce dal
ciclo ed esegue i primi due ordini di uscita. Ri-
peteremo questa operazione nel resto del
programma, ovvero attiveremo gli ingressi
che simulano i sensori e i finecorsa per uscire
dai cicli di attesa e osserveremo nella finestra
dei registri di uscita in binario che le uscite si
attivano correttamente.

Se si desidera fare un nuovo pezzo dovre-
mo impostare i pin del simulatore di stimoli a
livello basso (Low) e ripetere nuovamente
tutti i passaggi.

Conclusioni

Il programma ha risposto correttamente alla
simulazione, quindi lo potremo scrivere sul
microcontroller e iniziare a realizzare l'imple-
mentazione fisica del sistema.

E indispensabile eseguire la simulazione dei

B Build Results
Building TRAPAND .HEX...

Compiling TRAPANO.ASH:

[Build completed successfully.

< |

Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TRAPANO.ASM 23
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TRAPANO.ASM 25

Command line: "C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TRAPANO.ASH"
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TRAPANO.ASM 27 :

-

Register in operand not in bank 6. Ensur
Register in operand not in bank 8. Ensur
Register in operand not in bank 6. Ensur

Risultato della compilazione.
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Address Symbol Ualue
a5 PORTA B'Oo08000666°
86 PORTB B'Bo00008688°

<l | 2

M Asynchronous Stimulus Dialog
RAT(P) | RA2(P) RA3 (P)
Stim 6 [P) Stim 7 (P] Stim 8 (P)
— 3 = : z
e ] Stim 10 (P) Stim 11 (P) Stim12 (P)
E:; Close I Help
Toggle
Help. ..

Finestra per vedere in binario le porte di I/O.

programmi che sono destinati a processi indu-
striali, dato che qualsiasi errore puo far ferma-
re la produzione, il ché comporterebbe una
perdita economica considerevole.

Molte delle applicazioni per le quali si utiliz-
za un microcontroller semplificano molto i

Forziamo gli ingressi con il simulatore di stimoli.

processi industriali e non richiedono una pro-
grammazione complessa. Grazie a questo
esempio reale avete potuto verificare come
un microcontroller si possa convertire in un
elemento fondamentale per un processo pro-
duttivo.

- MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTNTRAPANO.PIT

8 c:\progra~1\mplab\progetti\trapano.asm
bsf STATUS ,RPB

clrudt

:Seleiiona ba;éu 1

;8i, inizia sequenza, acustico su OFF

clrf TRISB ;Porta B si configura conme uscita
movlw b*B0868116°
movuf  ADCON1 ;Porta a digitale
movlw  b'O6B11111°
mouwf  TRISA ;Porta A si configura come ingresso
bef STATUS ,RPO ;Seleziona banceo 8
Loop: clrudt s;Rggiorna il WDT
btfss  PORTA,8 ;Uerifica se “I" ® stato attivato
goto Loop ;No, sequenza Ferma
bef PORTB,2
bsF PORTB,3 ;Attiva discesa rapida "DR".

iorna il WDT

« || SFR Hane
w
tr o
option_reqg
pel
pclath
status
fsr
porta
trisa
porth
_ | trisp
portc
trisc
intcon
pir1
piel
pirz
pie2
tar1l
tnrih
ticon
tmr2
pr2
t2con
ccpril
ccprih
ccpicon
resta
~|| txreg
| rereg
ktxsta
spbrg
adresh
adresl
adcond
adcont
pcon
eedata

K7 1K

8 ' Special Function Registor

Hex Dec
1F 31
415} 1]
FF 255
12 18
ae 0
1c 28
1] 0
1] 1
1F a
08 8
0o 0
i1}
FF
an
a0
00
i1}
a0
an
a0
0o
a8
FF 25
00
a0
00
0o
1)
[ [¢]
0o
02
00
00
00
a0
06
0]
00

Il
hal
Ve

et oooeoeVooooooeVoocoooCcoo®

08811111
00060000
11111111
naa1e010
000600ne
606111080
00000000
0poeoeo1
00811111
Anoa1066
00000000
LIS TS LSS
11111111
08aaanas
80000000
00000000
080060080
68086000
ap066006
680066000
00000008
a0n080800
RRRERREE!
0060800000
06000000
080006000
68060000
08080808
DU UG
080606800
080666816
80000000
60080800
60000606
98800000
666800116
000806606

btfss PORTA,2 ;Testa il sensore "b"
goto Attendi_b ;Disattivato, attendi.
beF PORTB,3 ;"b" attivato, discesa rapida su OFF
bs¥ PORTB, 4 ;Discesa lenta "DL* su ON
bsf PORTB,1 ;Hotore “W" su ON
Attendi_c clrudt ;Aggiorna il wWOT
btfss  PORTA,3 ;Testa il sensore "¢
goto Attendi_c ;Disattivato, attendi.
bef PORTB, 4 ;"c" attivato, discesa lenta su OFF
bs¥f PORTB, 0 ;Salita rapida "SR" su ON
Attendi_a clrudt ;Aggiorna il wWDT
btfss  PORTA,1 ;Testa il sensore "a"
goto Attendi_a ;Disattivato, attendi.
-—1—]‘ Asynchronous Stimulus Dialog
B Watch_1 : s ey SR E= P s =
Address Symbol Ualue I A0 BALD I Haz{l) HAZIE]
85 PORTA B’ 00060001" Stim 5 (P) Stim6(P)  Stim7(P) Stim 8 (P)
06 PORTE B’ HO801600° - - .
Stim 9 (P) Stim 10 (P)  Stim 11 (P) Stim12 (P)
. Close Help 7 ;
Al || , | |
Ln36Col1 57 | WR NoWrap INS PICIEFS70 peOx12  wlkif -~Z2dcc  |BkOn Sim 4MHz [Pioj

Videata di MPLAB durante la simulazione.
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processi industriali (1l): il tornio

%ji’edremo ora un altro esempio reale

di automatizzazione di un processo industriale. In questo caso

controlleremo la tornitura di pezzi

e grazie all’utilizzo di un microcontroller, ottimizzeremo il processo di
alimentazione e controllo della macchina di tornitura (tornio).

Il tornio

Il tornio € una macchina molto diffusa nelle
officine meccaniche. | sistemi di alimentazio-
ne dei pezzi o lo stesso processo di tornitura
possono variare in funzione della complessita
della macchina. Possiamo anche trovare sul
mercato torni programmabili, ma noi lavore-
remo su uno dei pit semplici e diffusi, offren-
do una facile ed economica soluzione per la
sua automatizzazione.

Analisi del progetto

Quando si affronta un progetto di questo tipo
la prima cosa da fare & analizzare il funziona-
mento per adottare una soluzione ottimale. In
questa analisi definiremo i dispositivi esterni da
utilizzare come sensori, motori, ecc., dopodi-

Diversi tipi
di torni presenti sul mercato.

ché potremo dedurre gli ingressi e le uscite con
cui lavoreremo e, infine, definiremo il resto dei
dispositivi nel caso fossero necessari.

La soluzione per controllare questo proces-
so e la seguente:

La sequenza inizia premendo “1” (RAO) che
attiva il cilindro “V" (RB0). Questi, nel suo
avanzamento, incontra il pezzo da tornire e
aziona il sensore "b"” (RA2), attivando il rele
del motore “M"” (RB1). Inizia la tornitura. Du-
rante |'avanzamento si raggiunge il sensore
“c" (RA3), che disattiva il cilindro “V" (RBO)
iniziando la retrocessione dello stesso. Quan-
do si passa nuovamente per “b” (RA2) si di-
sconnette “M"” (RB1). Quando si raggiunge il
finecorsa "a” (RA1) si attiva un segnale acusti-
co "A" (RB2) per avvisare |'operaio di togllere
il pezzo, collocarne uno nuovo e iniziare un
nuovo ciclo premendo “1” (RAO0).

Tornio tipico sul quale
possiamo eseguire un controllo automatico.
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Diagramma del processo.

Organigramma

Per questo tipo di programmi, che nascono
per controllare un processo industriale, sono
fondamentali gli organigrammi. Il processo di
automatizzazione avra un ordine ben preciso
che verra inserito nell’organigramma allegato
al funzionamento generale del programma.
Se generiamo un organigramma che si adatti
correttamente all’applicazione, la fase succes-
siva di creazione del codice risultera molto
semplice. Nella figura possiamo vedere |'orga-
nigramma corrispondente a questa applica-
zione.

Iniziamo, come sempre, intestando il pro-
gramma con i commenti pertinenti che chiari-
scono la funzionalita dello stesso. Definiremo

Ingressi = RAD  Pulsante che indica I'inizio del processo, i

Pezzo nuovo. :
| RA1  Finecorsa per indicare che il cilindro si trova

nella posizione di origine.
RA2  Sensore che indica I'inizio della rotazione del |

tornio. 1
RA3  Sensore che indica la retrocessione del
cilindro.
Uscite | RBO  Attivail cilindro di avanzamento del pezzo.
- RB1  Attiva il relé di attivazione del motore di
. rotazione del tornio. ;
| RB2  Segnale acustico di fine della tornitura. |

(
|

Tabella degli ingressi e delle uscite.

Ve N Organigramma

‘/‘" 5 dell’applicazione.
\

: RAD= 12

'4 9 E}

1 . |

i RB2= 10 i

|

|

‘v

il PIC da utilizzare e la
| libreria dove sono defi-
! niti i registri e, median-
' it te le direttive ORG, or-
! ganizzeremo la memo-
ria di programma.
. Il passo successivo
7 o | consiste nel definire i
dispositivi con cui vo-
gliamo lavorare. Come
per I'esempio del tra-
REG=1 pano, abbiamo biso-
gno unicamente di la-
vorare con porte di in-
raz=1z O gresso e di uscita, quin-
di le dobbiamo confi-
. gurare. La porta A sara
= una porta di ingressi
digitali e la B di uscite.
Con l'aiuto dell’or-
ganigramma iniziere-
mo a definire il codice
per controllare il pro-
si cesso. Dobbiamo at-
tendere che si attivi il
P | pulsante di inizio del
~ / processo per un nuovo
Nen—— pezzo. Nel momento in
cui si attiva (RAO0=1)
spegneremo il segnale acustico di pezzo ter-
minato (RB2=0) e daremo il segnale di avanza-
mento del cilindro (RBO=1). Quando il pezzo
avra raggiunto la posizione del sensore “b”
(RA2=1) attiveremo il motore del tornio
(RB1=1) e il pezzo verra tornito fino a rag-
giungere la posizione del sensore “c”
(RA3=1). A questo punto forniremo uno 0 sul
cilindro che sostiene il pezzo (RB0=0), il quale
iniziera la sua retrocessione. Quando il pezzo
raggiungera nuovamente il sensore “b" spe-

4
2

N
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iLa sequenza infzla premendo 1% (RA0) che artiva n cilndrn “v" (BD). questt, ral swa
iavanzamento, blocca 11 pezzo di tornire e aztons 11  sensace "b* (RA2) attivanda 11 re
ul sotore M° 5 1nizia 1a tornitura. Durante 7" avanzamenta s qu‘m e
“¢" (rRa3) che ¢ saui»u 11 <i14ndro v (Re0) ni2 l.r\da 14 retrocessione
we(eel). quanda #1 ragglunge 11 ten e deH

,m ovamente su "b~ (RA2), 31 scoll
A (ln{ 51 attiva un segnale acustico “a” (8B2) 4n modo che 1'operaio tolga 41 pezs
HJiun aitro & In121 un ndovo ciclo, premendo “17 (RAD).

iTipo ul (Brocssore

| 1nc1uce “PL&STC‘.XM’." ioefintztone del reglstr! Ymernt
! org 0200 svector ¢l peser

| geta  Indto
org 08 isalva 1 vector d Interrupt
jCancella | hlch df uscita

#0RTE
STATUS, AP0 ;Selexfora banc

clrf TRISE iPorta B st onﬁgu'l come ustita
movly  B'O0000010"

movef  ADCONL jPorta A digltale

movlw 500311131

= TRISA 3Por 31 configura come ingressa
bef STATUS, RPO :.elez\c'u banco

¥ tntzio clef
I;
f

BB tornié - Blceo note
[ to¥a Fomes Veuwteze 1
|

aggiorna 11
iTesta se & ;ulvaw "L
ing, =3

Loop: <lrwit
brfss  PORTA O
910 Lo
=

;A;g orna 11 w0

attendi b 3 lewst
befss H 'ul ﬂ sensg!

PoaTA, D
gcza Alu:m!_b.l
PORY

atend!c cIrwet
btfss  poaTA 3

z:t: Auer-d( 3 vato, nrmd‘l
ef POR ttivato, ¢ilindra “v* su OFF, Yndietro
Attenti b 2 clrmot ‘A;g'crna 11 wor
brfss  PORTA,2 oY el re b
Ec:: attendi_b 2 .D‘S
cf PORTE, 1 b
Avtend!_a Clrwat Jggi:rm 41 wor
brfss iTesta 1 sensore i
ota At end* a :bin:t‘uz:. attendi
5f 2 1737 areivato, acustics su ON
goa L:op
end iFine del programma socgente

< »

Prima parte del codice.

gneremo il motore del tornio (RB1=0). Quan-
do il pezzo tornera sulla posizione di parten-
za, rilevata mediante un nuovo sensore “a”
(RA1=1), il cilindro avra raggiunto il suo arre-
sto meccanico quindi non dovremo agire su di
esso (manterremo |'ordine di retrocessione)
ma dovremo avvisare |'operaio che il pezzo é
pronto e che il processo sta attendendo un
nuovo pezzo, cosa che faremo attivando il se-
gnale di uscita RB2 (RB2=1).

Compilazione e simulazione

Dopo aver realizzato il codice dobbiamo veri-
ficare che non contenga errori e che risponda
alle richieste iniziali. Apriamo MPLAB, creia-
mo un progetto cui allegheremo il nostro co-
dice e selezioniamo I'opzione Build All. Il codi-
ce compila senza errori, come possiamo verifi-
care nell‘immagine in basso dove sono ripor-
tati i risultati di questa operazione.

Per simulare il programma apriamo le fine-
stre abituali, quella dei Registri delle Funzioni
Speciali e quella che contiene unicamente i re-
gistri piu interessanti da visualizzare con la lo-

J B Build Results
!Building TORNIO.HEX...

' Compiling TORNIO.ASH:

Codice che risolve I'applicazione.

ro presentazione in binario. Sappiamo per
esperienze precedenti che se cominciamo a si-
mulare, il programma si fermera nell’attesa
che si attivi il segnale di ingresso e non potre-
mo vedere la sua esecuzione completa. Me-
diante il simulatore di stimoli asincroni forze-
remo gliingressi per poter uscire dai cicli di at-
tesa e verificare il programma in tutta la sua
estensione. Assegneremo i quattro ingressi ai
pulsanti corrispondenti e questa volta, anzi-
ché programmarli su High per fornire un livel-
lo alto all'ingresso attivato, li programmere-
mo in modo Toggle, in modo che a ogni pres-
sione del pulsante l'ingresso corrispondente
cambiera stato. Potremo quindi cambiare da 0
a 1 e viceversa senza dover riprogrammare il
pulsante. Fatto questo, inizieremo la simula-
zione passo a passo e verificheremo |'evolu-
zione del programma. |l programma risponde
in modo soddisfacente alle aspettative.

Montaggio e conclusioni

Come avete potuto vedere questo program-
ma & molto simile a quello presentato in pre-

-

400mmand line: "C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TORNIO.ASH"

WMessage[snz] C:\PROGRAV1\MPLAB\PROGETTI\TORNIO.ASH 22 :
Message[anz] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TORNIO.ASH 24 : Register in operand not in bank 6.
Message[392] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\TORNIO.ASH 26 :

,Bu11d completed successfully.

Register in operand not in bank 6. Ensur
Ensur

Register in operand not in bank 8. Ensur
il

L]

Risultato della compilazione.
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RAD (T) RA1 (T) RA2 (T) RA3 (T)

!

Stim 5 (P) Stim 6 (P) Stim 7 (P) Stim 8 (P) E
Stm9(P) | Stim10(P) Stm11(P) | Stmi2(P) i
|

Close Help |

{

Programmiamo [‘opzione Toggle
sui pulsanti del simulatore di stimoli.

cedenza per automatizzare un processo di fo-
ratura. || montaggio del circuito elettrico sul
laboratorio e lo stesso di quello visto per la fo-
ratura, con |"'unica eccezione costituita dal fat-
to che il processo di automatizzazione del tor-
nio richiede due uscite in meno. E consigliabi-
le caricare il programma sul PIC e provare |'ul-
tima fase del progetto. La coincidenza col pro-
cesso di foratura non & casuale, dato che per
la maggior parte dei processi industriali I'idea
e la stessa. Automatizzeremo qualsiasi proces-
so utilizzando sensori, dispositivi attuatori
(motori, rele, ecc.) e un microcontroller il cui
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Aspetto generale di MPLAB durante la simulazione.

programma puo arrivare a essere molto sem-
plice per il suo programmatore.

Avete potuto verificare anche che il nostro
PIC e sovradimensionato per questo tipo di
progetti, dato che non utilizza altre risorse
che le porte di I/0. Normalmente si lavora con
temporizzatori e interrupt, pero potremo
sempre installare un PIC molto pit semplice ri-
ducendo ulteriormente i costi del progetto.

T Y ————

g

Il montaggio della macchina di foratura é valido anche per il progetto del tornio.
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generatore di onda, il programma

Le applicazioni che si possono sviluppare basandosi sull’utilizzo di un
microcontroller, sono molte e diverse tra loro.
In questo caso progettiamo lo sviluppo di un generatore di onda quadra la cui
frequenza possa essere determinata dall’utente.

Enunciato

L'obiettivo & quello di progettare un genera-
tore di onda quadra la cui frequenza possa es-
sere determinata dall’'utente. Immaginate
quali applicazioni possa avere questo genera-
tore: tergicristallo a frequenza variabile di
un‘automobile, segnale acustico per passag-
gio pedonale, ecc.

Per determinare la frequenza alla quale
verra generata |'onda utilizzeremo tre ingres-
si del micro RA2:RAD. In questo modo potre-
mo avere le otto combinazioni della tabella
nella figura.

L'onda quadra si otterra sul terminale di
uscita RBO.

Organigramma

La prima cosa da fare prima di progettare un
programma che risponda ai requisiti dell‘e-
nunciato e plasmarne il funzionamento previ-
sto su un organigramma. Questo ci servira per
sviluppare il codice in modo ordinato e sem-

Onde quadre
di diverse frequenze.

plice. Nella figura della pagina successiva pos-
siamo vedere |'organigramma generale del-
I'applicazione, composto da un organigram-
ma per il programma principale e da un altro
per la subroutine di servizio all'interrupt. Uti-
lizzando il temporizzatore TMRO possiamo
eseguire una serie di ordini dopo che é tra-
scorso un determinato periodo di tempo o, in
altre parole, a una determinata frequenza.
Quando il temporizzatore va in overflow si
genera un interrupt, ed e nella subroutine de-
dicata a esso che eseguiremo le azioni perti-
nenti.

Codice

Intesteremo il codice inserendo sotto forma di
commenti cio che vogliamo che il programma
esegua. Continueremo, come sempre, defi-
nendo il dispositivo, la libreria in cui si defini-
scono i registri interni e organizzando la me-
moria di programma mediante le direttive
ORG. Ricordate che in questo programma la-
voreremo con gli interrupt, quindi sara neces-
sario definire il vector di interrupt.

L'altra cosa da fare sara quella di creare una
tabella che contenga i diversi valori da carica-
re per ottenere le frequenze desiderate. Ogni
volta che entreremo in questa subroutine ci
sposteremo sulla tabella in funzione dei valo-

RA2 RA1 RAO Frequenza Periodo Semiperiodo
0o o 0 0 kHz - e ]
0o o0 1 1 kHz  1.000ps 500 ps
0o 1 0 2 kHz  500ps 250ps
o 1 1} 3kee . . 233p l66ps
V0= 00 4kHz 250 ps 125 ps

T 50 5 kHz 200ps 100 ps
Y0 6 kHz 166 us 83 ps
11 M TkHE . Lo a3ps s

Frequenze in funzione
della combinazione degli ingressi.
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PROCRAMMA PRINCIPALE Routioe di servizio
N allinterrupt
Configurazione

dei dispositivj

Salva W e il registen
di state

-
Lettura degli ingressi
-

Carica il TMRO con il
valore della tabella

1 NO
Sano tutl = 07

~
/ Disattiva flag di
N interrupt

3 hJ
Disattiva interrupt C':Lr;p?nd::u
Cambia stato

B Wi

-
Attiva interrupt

=

-
Recupera We il

\ P4

Organigramma dell’applicazione.

ri degli ingressi e otterremo il valore corri-
spondente da caricare sul TMRO. Partendo da
una frequenza generale di 4 MHz, il TMRO
evolve ogni 1 ps. Selezioneremo un prediviso-
re di 4. Il valore da caricare sul TMRO si ottiene
dividendo il semiperiodo della frequenza de-
siderata con il predivisore. Al valore ottenuto
sottrarremo 2, per motivi di sincronismo inter-
no del PIC, convertiremo in esadecimale ed
eseguiremo il complemento. Fatto questo, in-
testeremo il programma principale con |'eti-
chetta inizio e configureremo i dispositivi con
cui vogliamo lavorare. Configureremo la por-
ta B come uscita. Programmeremo il registro
ADCONT1 per fare in modo che la porta Asia a
segnali digitali e il registro TRISA per fare in
modo che questi segnali siano ingressi. Nel re-
gistro OPTION_REG configureremo il predivi-
sore del temporizzatore e in INT-CON abilite-
remo |'interrupt per overflow del TMRO.

Per realizzare il generatore dobbiamo leg-
gere il valore della porta di ingresso. Se i tre
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Be Mdfke Fyreto e T 0
3 A
sTatella: questa routine restituisce §1 valore da cardcare sul THEO 4n base alla fresuanza sele-
s2icrata. Partendo da una frequenza generale df 4 iz, 11 TRRO evolve oget 1 ps.
i€l selezlana un prescaler da 4. 1) valare o2 carizare sul TMZ0 51 ottdére dividends 11
;seniper iodo della frequenza desiderata con 11 prascaler, Al wileee otteruto o
;sottrae 2, per mordui oi sincronismo interra del 2IC: si converte in her, e <i cople-
snenta,
Tabella: adoet  POLF ;Caleola To spastamente della tatella

retlw 000 RO

retlw  Ox36 31 kN2

resiw  Oxcs 12 KH2

retle  Oxd: i3 KMz

retlw  Ques 34 kM2

retlv Ox@ i5 wHz

retlv  Qxge 16 WMz

retls Ol 3T Mz

-

« >

Tabella per le diverse frequenze.

B GeneratorsOnda - Dlocco rete
H CSTRCI210: Generazione di un'ords quadra @ dfverse frequenze variands 11 valore de) TmRo -

J;Ll Vires 44 usclta 8D cardleri di $Tato 36 una frequenza determinata dal valcre
iearfcato mezfante 1 3 irterruttor) RaO-RAZ:

IR AL A Frequenza parfoda semiperiodo
H ¢ 9 0 i -
0 [ 1 1wz 1000 ps 500 ks
ie 1 ] 2 m2 300 w2 250 g5
v 1 1 3 oM 333 w5 156 ps
i1 o 3 4 2303 123 s
$1 9 1 5 w3 300 s 150 ps
11 1 ] LR 246 iz 832
1 1 7wz 143 s A

trattanento de17 4ntorrypt provecato dall overflow del T™RD, notlaso
i1Y salvataggio el roglstro w e del registro di stato, per recuperar)t successivimente.
iQuesta cprrazione 8 definits “salvataggio cel corteste’s

List peiesdic iTipo @ procerzore

incluge "RIEFBI0.ING:  iDefiniziont de) reglazrd imeral
org 0500 ivector di maset

goto Inizie

orq . ivectar df fatecrupt

goto  Intarrugt

Intestazione del codice.

ingressi sono a zero non si genera nessuna on-
da, si disabilitano gli interrupt e si salta nuova-
mente alla lettura degli ingressi. Se al contra-
rio, uno o piu ingressi sono a 1, il programma
chiamera la tabella per ottenere il valore cor-
rispondente da caricare sul TMRO. Questo va-
lore lo caricheremo su una variabile che sara
stata definita in precedenza. Abiliteremo gli
interrupt e salteremo nuovamente all’inizio
del ciclo per leggere di nuovo gli ingressi.
Mentre si esegue questo ciclo il temporizzato-
re continua la sua corsa e quando va in over-
flow provoca un interrupt.

Nella subroutine di servizio all’interrupt la
prima cosa da fare & salvare I'ambiente di la-
Voro.

Salvare I'ambiente di lavoro o contesto con-
siste nel salvare il contenuto dei registri di la-
voro e di stato per poi poterlo recuperare
quando usciremo dalla subroutine. Sara ne-
cessario, quindi, creare tre nuove variabili per
contenere temporaneamente questi registri.

Successivamente scaricheremo il valore del
temporizzatore sul suo registro per reinizializ-
zarlo e attiveremo nuovamente |'interrupt re-
settando il bit del flag.

| B GeneratoreOnda - Bloceo note
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cancella i latch di uscita
;seleziona banco 1
;Porta B st configuraz come uscita

J1nizic FORTS
STATUS, AFO

iporra A digitale

iRAD-RA4 ingressi

OPTION_REG
STATUS, RPO
o' 00100000"
INTCON ;Interrupt TMRO abilitate

Prescaler di 4 per 11 TMRO
iselaziona banco 0

Configurazione dei dispositivi.
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iaggforna 11 wor

mov PORTA W
andiw  b'00000141°
btfss  STAYTUS,Z
oto uscita_on
cf INTCON, GIE
goto Loop

IRAQ-RAZ = Q7
iNO, uscita de) segnale in frequenza
151, Interrupt OFF, frequenza OFF

usciTa_on call Tabella sveterming 17 valore da carfcare sul TMRO
move™ Valore ;Carica 1a variabile
bsf INTCON,GIE iInterrupt ON
goto Loecp

end iFine del programma sorgente

< >

e

Programma principale.

Agiremo sull‘uscita cambiandone il valore,
ovvero imposteremo il valore opposto a quel-
lo che aveva in precedenza. Questo lo possia-
mo fare mediante I'istruzione xorwf. Infine
non ci rimane che recuperare il contesto, ov-
vero i registri di lavoro e di stato, e conclude-
re la subroutine.

Compilazione

Il file che vi abbiamo spiegato lo potete trova-
re sul secondo CD allegato all’'opera all'inter-
no della cartella “Varie” con il nome “Genera-
toreOnda.asm”. Questo file, o quello che voi
avete creato seguendo le spiegazioni, deve es-
sere compilato e simulato.

Apriamo MPLAB e creiamo un nuovo pro-
getto, ad esempio con il nome “onda.pjt”. Ag-
giungiamo il nostro codice editando il proget-
to e selezionando Add Node.

Dato che il nome del file & superiore agli 8
caratteri, quando lo selezioneremo apparira
come “GENERA~1.asm”. Visualizzeremo a
monitor il progetto aprendo il file e procede-
remo alla compilazione.

[l codice si compila e si assembla con succes-

| I GeneratoreOnda - Blocco note
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&M‘C!Fgmmhaz

Interrupt movwt  w_Temp
swapf  STATUS,W
movwl  Status_temp

i5alva 11 registro w
15alva 11 registro i state

movf valore,w
movwt  TMRO

bef INTCON, TOIF
movlw  b'00000001"
xorwt  PORTE,F

satcarica 11 a0
sDisattiva 11 Flag T™MRO

iToggle su RBO

swapf  Status_Terp,w y
ATUS iRecupera 11 registro di stato
swapf  w_temp,F

swapf  W_Temp, W sRecupera 11 registro w

Subroutine di servizio all'interrupt.

so generando solamente tre messaggi ineren-
ti ai banchi di memoria.

Simulazione

Apriamo le finestre abituali: Registri delle
Funzioni Speciali e quella di visualizzazione
dei registri pit importanti. In quest’ultima vi-
sualizzeremo PORTB, PORTA e w in binario, la
variabile Valore in esadecimale.

Simuleremo una prima esecuzione senza
aver attivato i terminali degli ingressi. In que-
sto modo, quando il programma legge lo sta-
to degli ingressi e vede che sono tutti a 0, di-
sattivera gli interrupt e tornera a ripetere il ci-
clo, esattamente come volevamo.

Per ingannare il programma e simulare de-
gli ingressi attivi utilizzeremo la finestra Mo-
dify. Quando |'esecuzione arriva alla linea
“btfss STATUS,Z", sceglieremo sul campo Ad-
dress il bit Z e sul campo Data/Optcode gli as-
segneremo il valore 1 in decimale. Selezione-
remo Write per modificare il bit e verifichere-

i File Modifica Formato Visualizza

List p=16F870

;Tipo di processore
include "P16F870.INC"

ypbefinizioni dei registri internd

ivariabile della frequenza =l
;W temporale — B
;Registro di stato temporale i

valore aqu 0x20
w_Temp agu Ox21
Status_Temp equ 0x22

org 0x00 yvector di Reset
goto Inizio

org 0x04 ivector di dinterrupt
goto Interrupt

u ;ww#r#wwwuwwwawwwi«w*wwwv«wwwwwuwuwuw*uw*w*w*uw*wfd«kuuwmuwwww\wwwwwwwwwwww*wuwuwwwwuww v | |
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Definiamo le variabili all'inizio del programma.
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dl B - (O x
Building GENERA™1_HEX. .. -
Compiling GEMERA™1 _ASM: =
command line: "C:\PROGRA™I\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F870 /q C:\PROGRA™MI\MPLAB\PROGETTINGENERA™1 _ASM"
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\GENERA™1.ASM 73 = Register in operand not in bank 0. Ensure
Message[302] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\GENERA™1_ASH 75 : Register in operand not in bank ©. Ensure
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\GENERA™ _ASHM 77 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Message[392] C:\PROGRA~I\MPLAB\PROGETTI\GENERA™1.ASM 79 : Register in operand not in bank 9. Ensure
Build completed successfully.

_1_]___] _ﬂ A

Risultato della compilazione.

mo come, eseguendo la linea successiva, salte-
remo direttamente alla routine di interrupt.
Una volta all’interno della routine, faremo
la stessa operazione, ma questa volta con la va-
riabile Valore a cui assegneremo un valore
qualsiasi tra quelli della tabella (in esadecima-
le), ad esempio “ea” (5 kHz). Vedremo come
vengono assegnati correttamente i valori ai re-
gistri e come la porta B di uscita cambia stato.
All'uscita della routine di interrupt il si-
mulatore emette un messaggio di allarme
che si pud risolvere utilizzando punti di ar-

resto o Break points durante la simulazione.

Provate diverse alternative di simulazione
tenendo presente che tutte le simulazioni che
comprendono temporizzatori e interrupt so-
no molto complicate.

E importante che nella simulazione si verifi-
chi il corretto andamento del programma per
controllare che non ci siano errori di funziona-
mento, ma quando si utilizzano i temporizza-
tori non & possibile sapere se il programma
funzionera in modo adeguato fino a quando
non si realizza il montaggio elettrico.

MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLABWROGETTINOMDA.PIT
F PLofe Bk Debly PICSTARTY Pl 0 1o v Hel
e TS T eIl e
=iel=felalx|[¥]e]2]x
@ c:\progra~1\mplab\progettilgenera-1. asm R B
Inizio PORTB ;Cancella i latch di uscita SFR Nane Hex Dec Binary =
bsf STATUS,RPO ;Seleziona banco 1 w 00 0 00000000
clrf TRISB ;Porta B si configura como uscita tor g 15 21 80010101 —
noulw b’ O0BBO11E" option_reg 01 1 00080001
novuf ADCON1 ;Porta A digitale pcl 2n 42 oo1o1010
novliw b aso11111” pclath ue L) 00000000
novuf  TRISA ;RAD-RAK ingressi status 1F 31 00011111
novlw b' 00000001" fsr a8 0 00600000
novuf OPTION_REG ;Prescaler di 4 per il THRO porta uo 0 annoonenn
bcF STATUS,RPO ;Seleziona banco 0 trisa 1F 91 00011111
novlw b' 00100000° portb a0 0 60000000
novuF INTCON ;Interrupt THMRO abilitato trisb o i} fnNonRonon
portc oy ) DULDELE L
Loop clrudt ;Aggiorna il wp1 trisc FF 255 11111111
nouf PORTA,W intcon 20 a2 0A180000
andlu b’ BoBOB111° pirt 00 0 URLLETEY
STATUS,Z sRAD-RA2 = 07 piet 0o ) 00000000
qoto Uscita_On ;No, uscita del segnale in frequenza pirz L 8 B0n00600
beF INTCON,GIE ;5i, Interrupt OFF, frequenza OFF pie2 uo o UUDBUEEE)
goto Loop tnr1l L 0 oanaannn
_ltnrn 00 9 Bee0NBO
Uscita_On call Tahella ;Deternina i1 Valore da caricare sul THRO ticon 00 0 80000000
novwf Valore ;Carica 1a variabile tm-2 0o 0 00000000
bsF INTCON,GIE ;Interrupt ON prz FF 256 11111111
goto Loop t2con o 0 aapoBeen
cepril 0o 0 80pooLoL
end :Fine del proqramma sorgente ceprih a0 n neo00Bo00
= - resta oo 14 sonoaann
N e | txreq on ] 00000000
4| | | rereq an 0 00000000
txsta 02 2 osooene
R et sphrg 00 0 00000P00
fddress Synbol Value 24 adresh (i1i} ] nOoooonoo
06 PORTH B8'00000000" adresl Ll o BULL LT
05 PORTA B OAO0NO0NN" s BTG, adcon® ve U} BLD BB
0o W B' 00000000 b adcon1 06 6 00000110
20 Valore H'ER* I pcon o L] nansanBsen
> eedata o0 L] CUDERUE T
o e e e
Ln 87 Col 1 | 88 WR [NoWiap INS PICIEFS

Aspetto di MPLAB durante la simulazione.




Esercizio:

il vostro turno, il programma

“'e vi appassiona il mondo dell’elettronica e dei microcontroller
applicati alla realta, avrete sicuramente pensato in pit di una occasione:
potrei sviluppare questa applicazione con un microcontroller?
Nella vita quotidiana possiamo trovare molti processi che possono essere

automatizzati controllandoli con un PIC.

Enunciato

Vogliamo progettare una macchina di “Il Vo-
stro Turno”. In molte strutture commerciali di
vendita al pubblico & necessario prendere un
numero per essere serviti. Esiste un pannello
visualizzatore dove il cliente puo vedere il nu-
mero che é servito in quel momento e che il di-
pendente aggiorna mediante un pulsante.
Per realizzare questa applicazione abbiamo
bisogno di un pulsante di ingresso e di lavora-
re con i display a 7 segmenti del laboratorio.
Inoltre vogliamo che, a fronte di un buco di
tensione, il conteggio riprenda dall’ultimo
numero visualizzato prima dell’'evento. Que-
sto significa che dovremo lavorare con la me-
moria EEPROM, dato che non e volatile.

Organigramma
Predisponiamo una soluzione generale all’ap-
plicazione. Siamo a conoscenza che la prima
cosa da effettuare é la configurazione dei di-
spositivi con cui vogliamo lavorare (porte e
temporizzatori), che per scrivere e leggere la
EEPROM dovremo ricorrere alle subroutine
gia sviluppate (le copieremo da qualche codi-
ce gia realizzato), e per collegare direttamen-
te il display a 7 segmenti |'uscita deve essere

i T‘.\\ R

Svilupperemo una macchina per “ll Vostro Turno”.

fornita in questo codice per evitare rimbalzi
che si possono generare attivando un pulsan-
te, quindi € consigliabile utilizzare una routi-
ne di ritardo.

Analizziamo ora cio che deve fare il pro-
gramma. Inizialmente si deve leggere il valore
scritto nella memoria EEPROM, dato che arri-
viamo da una mancanza di alimentazione. In
base al valore inizieremo a contare da zero o
da quest’ultimo valore. Fino a quando non si
attiva il pulsante forniremo sull’uscita I'ultimo
valore convertito in 7 segmenti, ma nel mo-
mento in cui RAO va-
le 1, attenderemo il

('onﬁgumrinncdisprm'li tempo d| ri‘tardol
S OB dovuto al cambio di
SR stato del segnale ed

y: entreremo in un ci-
i ey clo fino a quando il
4 segnale non torna a

NO 0. In questo mo-

mento, dopo il suo

e % Solo nel aso n col ritardo corrispon-
voglia convertire il numero

in codice a7 segmenti dente, dedurremo

che é stato genera-

RAO= 17 to un impulso e in-
NO 2

\<. crementeremo il
= it contatore, visualiz-

Elimina rimbalzi

zando un NUOvVo Nnu-
mero e scrivendolo

/ nella memoria EE-

B9 o PROM.

o Dopo aver fatto
e guesto torneremo

e
Incrementa contatore

St
Daty > 97 Dato = EI_‘

NO

a—
Scrivi valore sulla
EEPROM

ad attendere un al-
tro cambio di stato
su RAO, e ripetere-
mo la sequenza pre-
cedente.

Organigramma
dell’applicazione.
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| B ESERCIZIO: La memoria EEPROM dei dati. La macchina “IL VOSTRO TURNO"

8 Intestazione
programma.

1:5i tratta di emulare i1 funzionamento delle macchine tipo “IL VOSTRO TURNO" comuni in molti

I;negozi. sul display LCD si visualizzera i1 numero del turno attuale. Questo numero si incrementa

§;ad ogni impulso applicato su RaO. Nella memoria EEPROM de] PICLEF870 si scrive 1'ultimo numero visualizzato,
|:in questo modo, in caso di mancanza di tensione (ad esempio), si ricomincia i1 conteggio dall'ultime numero.

1’ oie i A PO 3
f:si parte dal sistema che inizia per la prima volta, si visualiza 1o 0

List p=16F870 ;Tipo di processore

include “P16FB70.INC"  ;Definizioni dei registri interni

equ 0x20

arg 0x00
goto Inizie
org 0x05

;vector di Reset

;variabile per i1 contatore

;Salva vector di interrupt

g B L e L

| K

Codice

Siamo pronti per iniziare a progettare il no-
stro codice e inizieremo con l'intestazione
del programma e i relativi commenti, le defi-
nizioni e le direttive di organizzazione nella
memoria. Possiamo definire anche una varia-
bile che funzioni come contatore.

Subroutine di scrittura
e lettura nella EEPROM

In un progetto con i microcontroller difficil-
mente vi & qualcosa di piu prezioso rispetto al
tempo di progettazione.

Iltempo & denaro e per questo dobbiamo ri-
sparmiarne il piu possibile quando sviluppia-
mo un progetto. Nel primo esercizio in cui ab-
biamo lavorato con la memoria EEPROM ab-
biamo realizzato una subroutine di scrittura e

— =
{ I vsturno - Blocco note
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: -
JEEwrite: Scrive un byte nelly CEPROM del dati. o indirdazo sard contenuto In BCADA @
121 suppone <he 11 datd £13 stato precedentemsate carfcito su ETDATA

EEwr e ot STATUS, 87)

srassiamo 41 banco ¥
i%eleziontams Ta Fepecm del datt
TADITIT 1m0 13 sua scritturs

iseguenta ool igator ta
itnfziama la scritturs

;Torniamo al banco O
ATTENDE jAtzandiamc che termint 12 soritturs

jhesett tamo 11 Mag 81T EEPRom

iT6_mead: Legae U byte dell ckisim, 51 svopne che (1 ceglatro siaoe sl stars carfrats
iton 1'indiriZz0 da Jeggere. Su CEOATA apparicrd 11 dato letro,

Tr_fead bst ATLS,RPO
osf TATLL, kil ;Passtenc al banco 3
Bef ML EEPGO sseleztoniamy 14 Coomom def gat!
bsf & .50 sabiTitTano T4 sua la latturs
bet STATLS, REL

bef STATLS, $P0 iselerlone el banco O

Subroutine di scrittura e lettura della EEPROM.

una di lettura. Ogni volta che lavoreremo con
la memoria EEPROM potremo utilizzare que-
ste subroutine, anche se in qualche caso do-
vremo fare qualche leggero ritocco. In questo
modo guadagnamo tempo ed evitiamo possi-

e

; I A G L O o o T o
f;7Tabella: qQuesta routine converte il codice BCD gresente sui bit meno significarivi
I

;del rag. w nel loro equivalente a 7 segmenti.

|isul reg. w

fTabella: addwf  PCL,F

retlw b'00111111'

retlw  b'00000110"

retlw  b'01011011"'

retlw  b'01001111'

retlw  b'01100110'

retlw  b'01101101'

retlw b'01111101°

retlw  b’'00000111'

3 ) retlw  bh'01111111°'
Subroutine di retlw  b'01100111°

conversione in
codicea 7
segmenti.

codice a 7 segmenti rimane anche

;Spostamento sulla tabella
;0igit O
y0igit
ipigit
;D'lg‘lt
;pigit
;oigic
;Digit
;pigit
ybigit
;Digit

| :uuuunuuuuuauuuuwunuuuavwuuuauuuuuuuuuuﬁhhuahahﬁukuﬁuiahkuuuﬁuﬁawauuewvuuwua*wvm«w
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;dell’ effetto rimbalzo dei dispositivi elettromeccanici.

Subroutine
di ritardo
anti-rimbalzo.

Realizza un ritardo di 20 ms.

;Se i1 PIC lavora ad una frequenza di 4mHz, i1 TMRO evolve ogni ps. Se vogliamo tempo-

';DeTa _20_ms: Quaesta routine di temporizzazionz ha come cbiettivo 1'eliminazione
l

d:rizzare 20000 #s (20 ms) con un prescaler de 128, i1 TMRO dowvra contare 156 eventi
I

; (156 * 128),

foelay_20_ms: hef INTCON, TOIF

moviw  0x63

movwf  TMRO

clrwdt

htfss  INTCON,TOIF
oto Delay_20_ms_1
cf INTCON, TOIF
return

pelay 20 _ms_1

yNon ancora

| Eile Modffica Formato Visualizza 2

clrf PORTB
bsf STATUS, RPO

clrf TRISB
movlw  b'00000110'
ADCON1

movwf
moviw  b'00011111"'
TRISA

movwf
b'00000110"

mov 1w
movwf OPTION_REG

bsf STATUS, RPL
Configurazione
dei dispositivi.

bili complicazioni. Nella figura possiamo ve-
dere le due subroutine che verranno incluse
nel programma.

Subroutine di conversione
in codice a 7 segmenti

Come abbiamo visto per la memoria EE-
PROM, per convertire un numero in codice a
7 segmenti possiamo utilizzare nel nostro co-
dice una subroutine che abbiamo realizzato
nell’esercizio precedente. Questa parte € op-
zionale, dato che nell’enunciato non si speci-
fica il formato dell’uscita, quindi potremo
fornire I'uscita in codice a 7 segmenti oppure
in binario, e far convertire il dato ai driver del
display a 7 segmenti. Nel caso in cui si voles-
se realizzare quest’ultima opzione, sarebbe
sufficiente inserire “;” su ogni linea della
subroutine e a ogni chiamata a questa con I'i-
struzione “call Tabella”. Impostando il segno
“punto e virgola” il compilatore considerera
qgueste linee come commenti.

valore 156 equivale a 9c hex. e dato che i1 TMRO & ascedente lo
ydovremo caricare con i1 suo complemento a 1 (63 hex.).

yAzzera i1 flag di overflow
;Complamento hex.
;carica i1 TMRO

sAggiorna i1 woT
;overflow del TMRO?

di 156

;0ra si, azzera il flag

;Cancella i Tatch di uscita
;seleziona banco 1 .
jPorta B si configura come uscita

;Configuriamo la porta come I/0 digitali

;RAO-RA4 ingressi RAS-RA7 uscite

yPrescaler di 128 per i1 TMRO
;seleziona banco 2

Subroutine di ritardo
anti-rimbalzo

Quando attiviamo un elemento elettromecca-
nico possiamo produrre |'effetto rimbalzo.
Questo fa si che in un tempo molto breve il se-
gnale possa cambiare di stato fino a quando si
stabilizza. Il PIC puo rilevare queste fluttua-
zioni e interpretarle in modo sbagliato. Dob-
biamo inserire una subroutine che generi un
ritardo ogni volta che '@ un cambio di stato
sul segnale di ingresso, come per le subrouti-
ne precedenti, anche questa € gia stata utiliz-
zata in altri casi. Copieremo la subroutine e la
inseriremo nel nostro programma.

Programma principale

Il programma principale deve iniziare confi-
gurando i dispositivi con cui vogliamo lavora-
re. Sappiamo che la porta B sara la porta di
uscita e la A di ingresso, per i segnali digitali,
e che dobbiamo configurare il registro OP-
TION_REG per lavorare con il TMRO che utiliz-




= — .
B vt - Bocco note

15eleztons Sndirdzzo 00 della Gepsom
itegal byte dells EEFROM
nv banco 2

walt o

walr 1

11 puove valore del <oatators nella GPRce

1¥ine 4ol programma sorgante )
3 >

Codice che risolve I'applicazione.

za la subroutine di ritardo. Con i dispositivi
configurati seguiremo il flusso dell’organi-
gramma codificandolo in istruzioni. Leggere-
mo la EEPROM e osserveremo il valore che
contiene. Visualizziamo e attendiamo che si
attivi I'ingresso. In quel momento dovremo
eseguire il ciclo necessario per considerare va-
lido I'impulso (ritardo, attesa di ritorno a 0, ri-
tardo). Successivamente incrementeremo il
contatore verificando che il suo valore sia mi-
nore di 9, dato che il valore del conteggio suc-
cessivo e 0. Infine passeremo il valore alla EE-
PROM e torneremo a ripetere il ciclo dal pun-
to in cui e stata chiamata la tabella portando
il valore sull’uscita.

New Project m I

{_ﬁhlbmx Directories: s l 0K J
| [ystumo.pit | | e Amplab\progetti T
| T NUEE S
edet (= PROGRA™
{ (=5 MPLAB ___Eﬂg__J

| List Files of Type: Drives:
IPloiecl Files (*.p)t) _V_] I c: lJ

Creiamo un progetto su MPLAB.

Compilazione

Come avete potuto verificare abbiamo risolto
un'applicazione complessa sviluppando un
codice semplice e inserendo delle subroutine
che avevamo gia sviluppato per esercizi prece-
denti. Ora dobbiamo verificare di non aver
commesso errori sia nell'includere delle sub-
routine che nell'indirizzarci a esse e anche nel-
le strutture sintattiche delle istruzioni.

Apriamo MPLAB, creiamo un nuovo proget-
to e alleghiamo a esso il nostro codice.

Fatto questo, apriamo il file con il codice per
visualizzarlo sul monitor e correggerlo nel caso
fosse necessario, selezioneremo poi |'opzione
Build All. Il codice si compila senza errori anche
se il compilatore ci informa circa 15 possibili er-
rori di indirizzamento dei registri nella memo-
ria. Nell'immagine possiamo osservare il risulta-
to ottenuto dalla compilazione del programma.

Bl Build Results
Building USTURNO.HEX...

Compiling USTURNO.ASM:

Build completed successfully.

EUES|

S

Conmmand line: "C:\PROGRA™I\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F8780
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND .ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURHNOD.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURHNO.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURNOD.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURNO.ASM
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND .ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND .ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURND.ASM
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURNO.ASH
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURNO.ASM
Message[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\USTURNO .ASH

q C:\PROGRA™1I\MPLAB\PROGETTI\USTURNO .ASH"
25 Register in operand not in bank 8. Ensure
26 Register in operand not in bank 0. Ensure

/

: Register in operand not in bank 8. Ensure

: Register in operand not in bank 8. Ensure
31 : Register in operand not in bank 8. Ensure

: Register in operand not in bank 8. Ensure

46 Register in operand not in bank 8. Ensure
89 Register in operand not in bank 8. Ensure
91 Register in operand not in bank 6. Ensure
93 Register in operand not in bank ©. Ensure
25 Register in operand not in bank ©0. Ensure
98 Register in operand not in bank ©. Ensure
182 : Register in operand not in bank 8. Ensure
118 : Register in operand not in bank 8. Ensure
135 : Register in operand not in bank 8. Ensure

Risultato della compilazione.



Display LCD

/1 ffrontiamo ora un altro degli elementi che faranno parte del laboratorio,

il display LCD. In molti progetti

basati sul microcontroller, si deve interagire con l'utente e I'impiego di un LCD

é la soluzione piu utilizzata.

Studieremo la gestione di questi display e faremo pratica con alcuni esempi.

Caratteristiche generali

| display o moduli visualizzatori LCD sono
composti da un video con cristalli liquidi LCD
che ha una matrice di 16, 32 0 40 caratteri da
5 x 8 pixel e un microcontroller che i gestisce.
Possiamo quindi dire che questa periferica e
“intelligente”, dato che possiede un proprio
microcontroller di governo e gestione. Oltre
ai dati da visualizzare potremo fornire all’'LCD
ordini che saranno interpretati e che genere-
ranno azioni conseguenti. Nella figura possia-
mo vedere i due lati di un display LCD. Sul la-
to posteriore distinguiamo la circuiteria elet-
tronica in tecnologia SMD propria del display,
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Aspetto di un display LCD da entrambi i lati.

notiamo inoltre il microprocessore protetto
da una resina nera.

Le caratteristiche generali di un modulo
LCD sono:

— Display con caratteri ASCII, oltre ai carat-
teri (ideogrammi) Kanji e a quelli greci.

- Spostamento dei caratteri verso sinistra o
verso destra.

- Fornisce I'indirizzo della posizione assolu-
ta o relativa del carattere.

— Memoria di un numero determinato di ca-
ratteri per linea di display.

— Movimento del cursore e modifiche dell’a-
spetto.
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om | @[] IHE!aﬂnTi'-ﬁuaq
oot0 | O "EBRbr""-'l"!J.#FE
R IEINE RN EEEE
oo | o | F |4 |DT (L]~ I}""I.olﬂ
o | @ | 4|2 |E|U{e|ul-[A|F{1]|sG
0110 "I&EFUFU?HLEPZ
o1 | o [? ?Eugu?*iﬁgn
wo | o | CB[H[E[h]=|a]T[F]P]or]x
1001 m:lg:["r'i':l'bﬂ'.llb"l:l
1010 |13*=JZJZIJI\FJ¥
on | o |+ 3 [E[C[k[{[2{¥[E[OF R
o | o | = | |[L[F[L]][#]|2{2]|2(¢(A
v | e [ = [=M[T[m] F[a]Z]S[ 2]
mo | o | = |2 [H[7[n]>a|B[F] [n

111 43‘-""?0_0":"2!9?"'5'

Caratteri che si possono visualizzare sull’LDC.



h r— _lojx|| caratteri, ognuno di essi & com-
| e K3 posto da 5x8 pixel e il cursore, di-
|l e e = YRR e | strl_bum su dug flle‘da otto carat-
}’; Indietro  ~  Avanl ¢ Livello | Tat_;lia Copia Incolla ‘ teri ognuna. Si puo_collegare di-
§ superiore | rettamente a un microprocesso-
| ingiizzo [ 3 Lco ~]| re o a un microcontroller me-
= ———— — —| diante un bus da 8 bit. \
;j |;l Il consumo del dlsp!ay € molto
, lcd_cxcasm contenuto dato che il consumo
| LCD massimo & inferiore a 7,5 mW.
i - - s Questo, unito alla semplicité del-
Pelienak pa Z%“ la gestione, lo rende idoneo per
;::;'iifizi";e la LCD1 pdf LCD2 pdf  messaggi.asm esserg ujclllzzato n appllca_zlon!
: che richiedono una capacita di
visualizzazione medio-piccola.

Il modulo LCD ha 14 termina-
| P1BFB70INC  turno.asm li, la cui descrizione é riportata
| nella tabella della pagina suc-
i —— TG TE el cessiva.

L —_— - - 12?”@ {:’_'Hrlrsmserdelc?m?gtm ———7 | Ll'alimentazione e di +5 V e la

Documentazione sul display LCD.

- Collegamento a un processore utilizzando
un‘interfaccia a 8 bit.

Il display LCD che utilizzeremo nel laborato-
rio e della HANTRONIX e ha 8x2 caratteri, cioé
due linee da otto caratteri
ognuna. Dalla pagina Web

regolazione del contrasto si ot-

tiene mediante un partitore sul-

la tensione di alimentazione + 5 V utilizzando
un potenziometro da 10 KQ.

Se separiamo le linee che si utilizzano per

I'alimentazione e il contrasto, ci rimangono

11 linee di ingressi/uscite. Di queste, 3 linee so-

A - Weicome IoHu,lm. :-Ho([]nlqlm(lum o . .-JQ]E]
del costruttore potremo sca- ||| B uodies Veuskzms Bufeit Siumeni 3 S .
ricare tutte le informazioni : - < < PR Bl A R D e R e e
che fanno riferimento al no- | e e
strodisplay. Il display @ il mo- | ||iméofe v pmhortomecampe el =] ove f

dello HDM08216H-3 della
ditta HANTRONIX.
Nel secondo CD potrete

WHAT'S NEW

PRODUCTS _ RESOURCES _ GUICKQUOTE _ CONTACTUS _ ABOUTUS _ SITEMAP  HOME '

trovare dei file in formato
“.pdf” che contengono le
caratteristiche del nostro di-
splay LCD di HANTRONIX.

Si tratta di una documen-
tazione che ci sara utile so-
prattutto dopo aver impara-
to a lavorare con il display
LCD.

Adattamento del
display LCD

Il display a matrice di cristal-

{ | Graphic
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i

| Photos
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Welcoma to HANTRONIX
CHARACTER MODULE DOWNLOAD

Tne following Daia Sheels can be down loaded, They arz in the popular
pefformat, which requires Adoke Acrobat Reader. This program can be
dovmliaaded for free

@
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Part Number: Part Nymber Sreakdown for Charactar Mogyles explains the devation of cu part numbers
and Includes a listof the mos! popular option combinatians. (16K

Application note; Dizplaving Characters on an LCD Characler Module descnbes the initialzation, displaying
oftext and creating, down loading and displaying custom characters on our character mogules. The tode
samplels in 8051 sssembly [anguage and 3 program Nlow chart (s also provided. (73k)

Comrolier specilication: Sitonix STT066, Sunpius SPLCTE0AT1 These controllers are used in mast of our
charactar modules,

| 127 Operazions compieiala

li liquidi di HANTRONIX di-
spone di uno spazio per 16

Pagina Web del costruttore.
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Le linee
di controllo
dell’LCD

R/W
RS

D0-D7 -

Collegamento di un display LCD.

no di controllo (RS, R/W ed E), mentre le rima-
nenti sono linee di dati.

Le linee di dati passano in stato di alta impe-
denza quando il display LCD non e attivato,
cioé vanno in tristate.

N. Simbolo Descrizione

1 VSS Massa

2 VDD +5V

3 VO Regolazione del contrasto
4 RS Selezione modo

5 R/W Lettura/Scrittura

6 E Segnale di abilitazione
7 DBO Linea dei dati 1

8 DB1 Linea dei dati 2

9 DB2 Linea dei dati 3

10 DB3 Linea dei dati 4

11 DB4 Linea dei dati 5

12 DB5 Linea dei dati 6

13 DB6 Linea dei dati 7

Terminali di collegamento del modulo LCD.

10-20k

+5V Come abbiamo det-

to esistono tre linee

di controllo sul mo-

dulo LCD. La linea E

(Enable), terminale

6, € la linea di abili-

tazione. Quando

qguesta linea e a li-

vello alto, abilitata,

il display testa lo

stato delle altre due

linee e funzionera

di conseguenza. Se

questa é disabilita-

ta, non validata,

ignorera il resto

' delle linee.

La linea R/W ter-

minale 5, indica se si

devono leggere o

scrivere dei dati sul display LCD. Nelle applica-

zioni in cui si utilizza il display esclusivamente

come elemento di visualizzazione, questa li-

nea si potra collegare direttamente a massa (0

V) lasciando il display configurato permanen-
temente in modo scrittura.

Il terminale 4 o linea RS di selezione del mo-
do, determina quando i dati che si inviano
all’LCD devono essere gestiti come comandi o
come caratteri.

Una sequenza di scrittura sul display si deve
completare con i passaggi indicati qui di se-
guito:
1-.LineaRSa 0o 1in base al modo desiderato

(comandi o caratteri).

2-. Linea R/W a 0 (scrittura).
3-. Linea E a 1 (abilitato).

Linea 0 - Disattivato 1 - Attivato
E Disabilitato Abilitato
R/W Scrittura Le::tura

RS Comando Caratteri

Descrizione dettagliata delle linee di controllo.
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Posizione sul display

| § j | 3 4 5 6 | 7

| 1°Linea [ 00 | o1 | 02 | o3 Gl S} o]

| 2°Linea | 40 | 41 | 42 | 43 44 | 45 | 46 | Indirizzo nella memoria DDRAM |
} e ———————— et — 1 SRS el - — e —— e —— B |
Indirizzi della memoria DDRAM dei digit del display.

4-. Scrivere sul bus dei dati del modulo LCD. Funzionamento

5-. Linea E a 0 (disabilitato).

La lettura segue la stessa frequenza, tranne
il passo 2, dove la linea R/W deve essere impo-

stataa 1.

E

RS

R/W
DB0-DB7

VDD
VSS
VO o VL

Quando si accende il modulo LCD si genera un

reset e si resta in attesa di istruzioni. Normal-
mente queste istruzioni accendono il display e

il cursore, e configurano il modo di scrittura

LCD Panel
8*2 Chars

Microcontroller
HD44780

SEG 1-40

Schema a blocchi del display LCD AMPIRE.

W= 35
W= 40
WWhH= 35
W1= 35

Range dell’angolo visivo consentito dal display LCD.

da sinistra a destra.

| caratteri sono scritti nella
memoria RAM dell'LCD, che si
chiama DDRAM. Indipenden-
temente dal numero dei ca-
ratteri che ci sono sul display,
la DDRAM é composta da 80
bit. | caratteri non visibili si
possono visualizzare se ci spo-
stiamo sul display. L'LCD di-
spone anche di 64 byte del ge-
neratore di caratteri CGRAM.

Sul display LCD non si pud
scrivere come se si trattasse di
indirizzi di memoria, dato che
il controller impiega da 40 a
120 ps per completare una let-
tura o unascrittura. Altre ope-
razionisono piu lente e posso-
no raggiungere 5 ms. Per evi-
tare di far attendere il PIC,
LCD ha un'istruzione di 1 ps
che legge I'indirizzo del con-
tatore e del flag di occupato.
Quando il flag BF di occupato
(busy) € a 1, LCD non puo né
leggere né scrivere.

Continueremo vedendo le
caratteristiche del nostro mo-
dulo LCD con i processi di ini-
zializzazione, scrittura e let-
tura, vedendo i comandi che
si possono inviare, come si in-
viano e il loro indirizzamen-
to. Lavoreremo anche con
la libreria di subroutine
“lcd_cxx.inc”, in modo che
guando faremo pratica con
gli esercizi, questi risultino i
pit semplici possibili.



Display LCD (lI)

“rima di fare i nostri primi programmi in cui il PIC interagira con il display LCD,
dobbiamo capire come funziona il display. Vedremo ora in modo
approfondito alcune caratteristiche del modulo LCD e la libreria “lcd_cxx.inc”.

Abilitazione dell’LCD

Abbiamo visto che uno dei pin del modulo
LCD, nello specifico il pin 6, serve per abilitar-
lo. Il segnale di “Enable” o abilitazione, sara
attivo con un livello alto, in caso contrario le
linee di I/O passano in stato di alta impeden-
za, cosa che scollega il modulo LCD dal PIC. Il
segnale si attivera quando si desidera scrive-
re o leggere dati o comandi sul display. La du-
rata dell'impulso necessario deve essere di
230 ns, anche se per standardizzare il meto-
do di lavoro di solito si considera un minimo
di 500 ns. Nella libreria “lcd_cxx.inc”, che si
puo trovare nella cartella LCD del secondo CD
fornito con I'opera, esiste una routine che in-
via impulsi all'ingresso di abilitazione.

Selezione del modo (linea RS)

La linea 4 dell’LCD o linea RS, seleziona fra il
modo comando (RS = 0) o modo di

lettura/scrittura di carattere (RS = 1).
Nella libreria "lcd_cxx.inc” € inserita una
routine per scrivere i comandi sui registri
del LCD. La chiamata alla routine “LCD_REG”
assicura che RS sia a livello basso pri-
ma di inviare I"impulso alla linea di abilita-
zione.

Esiste anche una routine per scrivere dati
nella memoria dell’'LCD. Richiamando
“"LCD_DATO" possiamo scrivere un carattere
nella DDRAM o CGRAM dell’LCD, verifican-
do che la linea RS sia posta a livello alto pri-
ma di inviare I'impulso alla linea di abilita-
zione.

Lettura/Scrittura
nell’LCD

La linea di controllo RW, linea 5, determina se
si legge il contenuto della memoria del LCD
(R/W = 1) o se si scrive in essa (R\W = 0). Prima
di utilizzare questa linea e necessario inviare

B Icd_cxx.asm - Blocco note B@ |

File Modfica Formato Visualzza ?

;LCD_E: Impulso di Enable.

Lco_E ENABLE

sAttiva E "

nop ;Pausa extra di 250 ns

DISABLE ;Disattiva E

return

;uuuuuauwaauh«ﬁuwuuuuuiﬂ.uauuuuuhuhAaum‘uuunuuuuunnuuuw«nuuuuuuuuuuuuuauunnau
. v
Routine ¢ >

per abilitare I'LCD. |l e e i S s mee

& TR RRCRE TN TRV R N R38R R TOR RN VTR VT TN 50 V05 T 3BT VRO FETWOHHE o |
B

A

£ lcd_cxx.asm - Blocco note
File Modfica Formato Visualizza 2

B R R R R G R R T T R T TP I T T Tt

;
;LCD_DATO: Scrittura dei dati in DDRAM 0 CGRAM. Invia i1 dato presente su w

LCD_DATO OFF_COMANDD

movwf FORTE

;Disattiva RS (modo comando)
;valore ASCII da portare sulla porta 8

call LCD_BUSY ;attende che si Tiheri LCO
ON_COMANDO ;attiva RS (modo dato)
goto LCD_E ;Genera impulso di €

B T T o R SRR R R TR SRR

;LCD_REG: scrittura di comandi nel LCD. Invia i1 comando presente in W

LCD_REG OFF_COMANDO ;Disattiva RS (modo comando)
movwi PORTB ;Codice di comando
call LCD_BUSY ;LCD Tibero?

goto LCD_E ;51.Genera impulsc di E

R R R R R e ]

Routine df
Y. selezione del
< >

S modo.
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Operazione di scrittura.

un impulso di abilitazione. Nella figura si pud
vedere un esempio del processo di scrittura
nel modulo LCD. Osservate |'evoluzione delle
linee di controllo E, RS e R/W. Prima di dare
I'impulso di abilitazione la linea R/W si trova a
livello basso, e la linea RS e a livello corrispon-
dente al modo desiderato (comando o carat-
tere).

Osservate anche in che momento si iniziano
a scrivere i dati.

Nella tabella riportata in alto a destra, sono
evidenziati in dettaglio i tempi presenti nel
grafico.

Il processo di lettura & simile a quello appe-
na visto, con la differenza che in lettura la li-
nea R/W passa a livello alto.

Lettura dell’indirizzo
del contatore
e del flag di occupato

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

Nel fascicolo precedente abbiamo spiegato
che per fare in modo che il PIC non debba at-

b B Icd_cxx.asm - Blacco note

| Fe Modfica Pgmeto Ysuekzza 2
1. Ve w =
Wiico_Busv: Lettura del Flag Busy e dell'indirizzo.
¥ico_susv LEGGERE Pone LCO in Medo RD
| bsf STATUS, RPO
| mo HEE'
- iPorta 8 ingressi
be! SYATUS, RPO ;se’ezdona 11 banco O
ENABLE iATtiva LED
nop
LCD_BUSY_1 btfsc  PORTE, 7 sTesta 11 bit di susy
goto  LCO_BUSY_1 H
DISABLE ;Disattiva Lco
bsf STATUS, RPO 5
r PORTE iPorta B uscita
S T
SCRIVERE iPone LTO in modo WR
return
PRI A G A W G L UL Ve GG Ll
v
< >

Tempo (ns)

Descrizione Simbolo (VDD =5 V),
| Min Max
Tempo del ciclo teycE 500 -
di abilitazione it [l | e
Ampiezza dellimpulso PWEH | 230 --
«dizehiltazionens o de R b L
Tempo di salita/ tEr tEf =20
discesa dell'impulso 5 =
Tempo di indirizzamento tAS 40 @ -
(QERS: o RANCaENSS Wl Pine BT oage - |
Tempo di ritenzione tAH 10 ---

dell'indirizzamento
(di E a RS e R/W) ; ] |
Tempo di configurazione tDSW 80 -

dell'ingresso dei dati : C
Tempo di ritenzione tH 10 @ -

dell'ingresso dei dati

Dettaglio dei tempi nelle operazioni di scrittura.

tendere, esiste una routine all’interno della li-
breria “lcd_cxx.inc” che legge l'indirizzo del
contatore e del flag di occupato (BF). Quando
questo flag € a 1 si considera che il modulo
LCD sia occupato, quindi non si pud né legge-
re né scrivere.

Come possiamo vedere nelle routine pre-
sentate, per inviare un carattere o un coman-
do all’'LCD prima di abilitare il display si ese-
gue una chiamata alla subroutine
“LCD_BUSY”. Questa routine configura la
porta B per la lettura, ottiene |'indirizzo del
contatore e lo stato del flag di occupato e se
questo & a 0, configura il modulo LCD per la
scrittura.

Avrete notato a questo punto I'errore pre-
sente all’interno di questa subroutine. Pote-

‘f lcd_cxx.asim - Blocco pote

LTt wuun P T LA L LT L] w A
JLCD_BUSY: Lettura del Flag Busy e dell'indirizzo.
LCD_BUSY LEGGERE iPonE LCD in Modo RD

bst STATUS, RPO

movlw  HOFF'

movwf  TRISE iPOrTa B !n?ressi

bef STATUS, RFO iseleziona 11 banco ©

ENABLE sAttiva LCD

nog
LCO_BUSY_1 brtfsc  PORTE,7 sTesta 11 biv di Busy

gotoe LCD_BUSY. 1 H

OISABLE iDisattiva LCo

bsf STATUS, RPQ

<irf TRISE iPorta B uscita

bef STATUS, RPO

SCRIVERE iPone LCO in modo WR

return
........... « o weoun vuw

v

< >

Routine per leggere l'indirizzo del contatore
e del flag di occupato.

Routine dopo aver
effettuato la correzione.



Comando

| Cancella display
Cursore all'inizio
Modo introduzione
Display ON/OFF

Modo
' spostamento

(=S B = 1 = 1 B = T T =)
(=7 B == 3 R =0 S == B B

Funzione
Indirizzo CGRAM
' Indirizzo DDRAM

Lettura occupato e B 1 BF
indirizzo contatore

Qi Ol O
(=) I =T) (<X
o o

mScrlve RAM : g 1 | 70
Legge RAM 1 1

Comandl d/ contro//o del modu/o LCD.

te vedere come si cerca di configurare la por-
ta B come ingresso o come uscita modifican-
do il registro PORTB invece di TRISB. Editate
la libreria, modificate le due linee di questa
subroutine, cambiando PORTB con TRISB e
salvate il file con i cambiamenti.

Comandi del display LCD

Il modulo LCD contiene un microcontroller
HD44780 che riconosce i comandi riportati
nella tabella in alto.

—Cancella display: cancella il display e ripor-
ta il cursore nella posizione iniziale.

— Cursore all’inizio: riporta il cursore nella
posizione iniziale mantenendo intatto il con-
tenuto del display.

- Modo istruzione, display ON/OFF e modo
spostamento: configurano il cursore e lo spo-
stamento della videata in base ai bit, la cui
funzione é specificata nella tabella.

- Funzione: DL indica la lunghezza dei dati
dell’interfaccia, N il numero delle linee del di-
splay e F il tipo di carattere.

- Indirizzo CGRAM: dopo l'esecuzione di
questo comando colloca il dato inviato o rice-
vuto nella CGRAM.

- Indirizzo DDRAM: la stessa funzione spie-
gata precedentemente ma nella DDRAM.

- Flag di occupato BF: legge BF indicando se
€ in corso un‘operazione interna e legge an-
che I'indirizzo del contatore.

DBé6

ololo|olo

| o

DB5

0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 X
0 a 0 1 D X
e ; S S e e
0 1 S/IC R/L X X
1 ["bL [linee | Font | x | . x
~Indirizzo CGRAM e
Indmzzo DDRAM
Indirizzo DDRAM
Scrive Dato 5 2
Legge Dato i :
[t o =
D %Decrementa la ;Incrementa la ;
| posizione del cursore | la posizione del cursore
S 3 Senza spostamento Con spostamento |
{ D { Dlsplay O ’ Display ON
C : Cursore OFF i Cursore ON
i B | Lampeggio del Lampeggio del
: cursore OFF cursore ON
SIC Muove il cursore éSposta la videata
R/L Sposta a sinistra Sposta a
| destra
| bL Inter‘faccna da 4 b:t | Interfaccna da 8 blt
| Linee | Unalinea  Due linee 7
Font 5x7 punti | 5x10 punti
| BF PuO accettare V-Operazione interna.

' Vistruzione

DescrIZIone del blt de/ comand/

| in corso

- Scrive/Legge RAM: scrive/legge dati dalla

RAM (DDRAM o CGRAM).

In|2|aI|zzaZIone

E necessario inizializzare il display LCD prima
di utilizzarlo. Inviamo al display il comando

Function con il valore “00111000",

cioé una
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B:Lco_INT: Inizializzazione del LCO dnviando i1 comando "Function Set'

Routine di inizializzazione
del display.

icon un intervallo di 5 ms. LCD si cancella e i1 cursore va nella prima posizione

mov 1w b' 00111000"
call LCD._REG
call LCD_DELAY
movlw  h'00111000°
LCD_REG jcodice di istruzione
LCD_DELAY ;Temporizza
b'00111000"
LCD_REG ,codice di istruzione
LCD_DELAY yTemporizza
b’ 00000001" .cance’l’la LCD & Home
LCD_REG

icodice di istruzione
s Temporizza

B R e R e

Routine

| R R e R PP e e e P PP R PP PR PR PP P

di temporizzazione.

| .LCD DELAY: Routine di temporizzazione di 5 ms. Si urilizzano le variabili Lco Tem?
f:e LCo_Temp_2 al posto del TMRO. quest'ultimo rimane libero per le applicazioni dell'utente

fLco_peLAr: clrwdt
movw
movwf
clrf Lcd_Temp_2
decfsz Lcd_Temp_2,F
oto LCD_DELAY_1
ecfsz Lcd _Temp l,F

it

j goto LCD_DELAY_1
4 return
!

configurazione da 8 bit di dati, due linee di
display con una matrice del carattere compo-
sta da 5x7 pixel. Il display rimarra configura-
to con questi parametri.

L'inizializzazione ha un ordine che dobbia-
mo mantenere.

Nella routine "“LCD_INI" della libreria
“lcd_cxx.inc” possiamo vedere questo curio-
so ordine. Si invia tre volte questo comando
conintervalli di tempo determinati dalla rou-
tine “LCD_DELAY".

Fatto questo la routine invia il comando
cancella display. Nella routine di temporizza-
zione si attendono 5 ms, ma senza utilizzare
i temporizzatori proprio del PIC in modo che

che precantiamo di sequit, permetie df reslizzere 1o opsraziont fondamentalt
Yo sl Podulo ¢ vizuall cBe Questo f1le 31 Geve inciogere red Furur
o -

oy

I

I'cni e n'I."; 5
n o

H Sva g comanda)
Periiais Tmode g

x\!uu-\ pY14. £ars 11 primc
Finai bcro b nr.mm

arico 1
iE8 07> uszite atqitall

IEAD-EAD wcTTo, BAI-RA4 ngress!
iganca ¢

HI)

Intestazione della libreria
e routine di configurazione del PIC.

questi rimangano liberi e a disposizione del-
I'utente.

Intestazione della libreria
e routine .
di configurazione del PIC

Abbiamo visto molte delle routine che potre-
mo trovare nella libreria di gestione dell’LCD,
ma manca ancora una nozione molto impor-
tante. Quando facciamo una libreria in essa
cerchiamo di inserire tutti quei processi che
sono relativi o che devono essere ripetuti mol-
te volte in diversi programmi.

Nella libreria che comprende le principali
routine di utilizzo di un modulo LCD abbiamo
raggruppato tutte le azioni tipiche da esegui-
re su un display di questo tipo, ma c'e un
aspetto della configurazione che non abbia-
mo ancora contemplato. Quando il PIC lavora
con un LCD dovra sempre avere una precisa
configurazione che possiamo fissare nella li-
breria. Definiremo cosi la porta B come usci-
ta e della porta A, RA2:RA0 come uscite e
RA4 e RA3 come ingressi. La routine si com-
pleta con la definizione delle variabili e con
I'associazione delle istruzioni pit comuni a
un nome, in modo da non doverle scrivere
ogni volta chessi utilizzano, ma semplicemen-
te nominarle.

O
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Primo programma con display LCD

f‘} onosciamo gia il funzionamento e I'architettura interna del nostro display
- LCD, quindi ci rimane solamente da sapere come

lavorare con esso. Realizzeremo un semplice progetto con cui interagiremo

con il modulo per abituarci poco a poco alla sua gestione.

Enunciato ‘Tz.o—l

Si vuole visualizzare sul modulo LCD un mes-
saggio, ad esempio: “Ciao”. Dobbiamo appli-

care tutte le conoscenze acquisite per risolve- “a
re questo semplice programma e provarlo sul Configurare dispositivi
laboratorio.
Nella libreria “lcd_cxx.in”, che potete trova-
re nella cartella LCD nel secondo CD allegato _—

all'opera, esiste una routine che invia impulsi

all'ingresso di abilitazione. Inizializzare il LCD

Organigramma

.......................................................... =
Osservando |'organigramma che abbiamo Configurare il LCD
predisposto per risolvere I'applicazione, veri-

ficherete che I'unica difficolta del programma

& quella di interagire per la prima volta con il

nostro modulo LCD. Provate a pianificare una ST

soluzione al progetto e confrontatela con Visualizzare messaggio
quella che svilupperemo di seguito.

Codice

Apriremo |'editor di testo e mediante dei Attendere
commenti spiegheremo cio che dovra conte-

nere il file e le sue funzionalita. Intesteremo il

file definendo il PIC e le librerie con le quali

vogliamo lavorare. Solitamente lavoriamo so- Organigramma dell‘applicazione.

Flle MDdiﬂca Formata Visualizza 7

ESERCIZIO: CIAO

sto esempio c¢i vuole introdurre alla gestione del display LCp, per la visualizzazione
diversi messaggi (ad esempio Ciao).

List p=16F870 .T1p0 di processore

include “"PLE6F870.INC" ;pefinizione dei registri finterni

equ 0x20 ;variabili (2) delle routine di gestione del LCD
org 0x00 ;vector di Reset

goTo Inizio o

org 0Ox05 ;Salva vector di dinterrupt

include "LCD_Cxx.inc" ;Include le routine di gestione del LCD

Intestazione del programma.



e
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Definizione del
blocco delle
variabili nella
libreria.

J:L insieme di routine che qresentiamo di seguito, permette di realizzare le operazioni fondamentali

{;per i1 controllo del modu
§;programmi sorgente mediante la direttiva INCLUDE.

f#define ENABLE PORTA, 2
f#define DISABLE bcf PORTA, 2
f#define LEGGERE PORTA, 1
f#define SCRIVERE cf PORTA,1
f#define OFF_COMANDO PORTA, 0

f#define ON_COMANDO PORTA, O ;Attiva RS (mo

Led_Temp_1

{
. CBLOCK Lcd_var
i Led_Temp_2

;Attiva segnale E

;Disattiva segnale E

;Poni LCD in Modo RD

;Poni LCD in Modo WR

;Disattiva RS Smodo comando)
o dato)

o di visualizzazione LCD. Questo file si deve includere nei futuri

;Inizio delle variabili. sard i1 primo
;indirizzo libero disponibile

R R e )

lamente con quella che contiene le definizio-
ni dei registri del PIC “P16F870.inc”, ma in
questo caso abbiamo bisogno anche della li-
breria che contiene anche tutte le subroutine
di gestione del display LCD “lcd-cxx.inc”.
Continueremo l'intestazione con le diretti-
ve di intestazione del programma nella me-
moria ORG e per concludere questa prima
parte del programma, definiremo la variabile
“Lcd_var”, assegnandola a una posizione di
memoria. E necessario definire questa variabi-
le ogni volta che lavoriamo con il modulo LCD,
in quanto nella libreria di gestione del display
e contemplato il suo utilizzo. In questa libreria
viene definita una struttura, cioe un blocco di
variabili raggruppate sotto lo stesso nome:
“Led_var”. Questo blocco contiene due varia-
bili, “Lcd_Temp_1" e “Lcd_Temp_2", quindi in
realta nel programma che svilupperemo
guando definiamo “Lcd_var” stiamo riservan-
do posizioni di memoria per le due variabili
prima descritte. E importante mantenere un
certo ordine al momento di confezionare un

| I ciao.asm - Blocco note
ile Modifica Formato Visualizza 2

clrf PORTE
bsf STATUS, RPO
= L TRISB
movlw  h'00011000'
movwf  TRISA
moviw  h'00000110°
movwf  ADCONL
hcf STATUS, RPO

Configurazione dei dispositivi.

codice. Quindi, tutte le chiamate alle librerie,
devono essere raggruppate, cosi come tutte le
definizioni di variabili, commenti, ecc. Questo
ordine migliorera la struttura del programma
rendendone piu facile il successivo studio e la
comprensione.

Configurazione dei dispositivi

Configureremo i dispositivi del microcontrol-
ler che vogliamo utilizzare. In questo caso la-
voreremo solamente con le porte di ingres-
so/uscita. Configureremo la porta B come usci-
ta e la porta A come mista, cioé RA0-RA2 co-
me uscite e RA3-RA4 come ingressi digitali.

Visualizzazione del messaggio

Per risolvere |'applicazione dobbiamo visua-
lizzare il messaggio “Ciao” sul modulo LCD. A
qguesto scopo lo dobbiamo inizializzare dato
che la routine che lo inizializza si trova defini-
ta nella libreria “lcd_cxx.inc”, eseguiremo una

;Cancella i latch di uscita
;Seleziona i1 banco 1
;Porta B si configura come uscita

; RAO-RAZ uscite, RA3-RA4 ingressi

;configuriamo la porta A come I/0 digitali
;seleziona banco 0
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?
L

call LCD_INI

mov 1w b'00001111"
call LCD_REG
mov 1w o7 =

call LCD_DATO
mov 1w s B

call LCD_DATO
mov 1w ‘a'

;Sequenza di inizio del LCD

;Invia istruzione: LCD ON, cursore on & blink On
ivisualizza C

svisualizza i

;visualizza a

a
call LCD_DATO
mov lw *0°
call LCD_DATO
mov 1w e
call LCD_DATO

;visualizza o

;visualizza spazio vuoro

sleep

;Imposta in Standby
goto

Loop sRitorna in standby

Visualizzazione del messaggio.

Risultato della

& Build Results HEE : .
Building CIAO.MEX... i| compilazione.

Compiling CIAD.ASM:

Command line: “C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASMWIN.EXE /p16F8768 /q C:\PROGRA~I\HPLAB\PROGETTI\CINO.ASH"
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\CIAD.ASM 20 : Register in operand not in bank ©. Ensure
HMessage[302] C:\PROGRA™I\MPLAB\PROGETTI\CIAD.ASH 22 : Register in operand not in bank 8. Ensure
Message[302] C:\PROGRA™T\MPLAB\PROGETTI\CIAD.ASM 24 : Register in operand not in bank B. Ensure

Build conmpleted successfully.

|

chiamata alla routine mediante l'istruzione
call. A questo punto dobbiamo configurare il
modulo LCD e per fare questo dobbiamo in-
viare un comando al display. Come avviene
con l'inizializzazione, esiste gia una routine
che fa questo, la routine “LCD_REG". Prima di
chiamare questa routine € necessario caricare
il registro di lavoro W con il valore che voglia-
mo dare al comando, e di seguito tramite la
routine, verra inviato al display. Configurere-
mo il display in modo da attivare LCD ON, il
cursore e il lampeggio. A questo punto ci ri-
mane solamente da inviare il messaggio che
vogliamo visualizzare. E necessario inviare ca-
rattere per carattere, quindi invieremo prima
il carattere “C", dopo “i” e cosi via fino a com-
pletare la parola “Ciao"”. Per inviare un carat-
tere lo dobbiamo caricare sul registro di lavo-
ro e poi chiamare la routine “LCD_DATO".

Fatto questo il programma deve entrare in
un ciclo di attesa in modo che il messaggio ri-
manga visualizzato sul display.

Compilazione

Nel secondo CD allegato all’opera potrete tro-
vare il codice che abbiamo sviluppato con il
nome di “Ciao.asm”, all'interno della cartella
“LCD". Facciamo partire MPLAB per compila-

re il programma, creiamo un nuovo progetto
che chiameremo “Ciao.pjt” e nella finestra di
edit allegheremo il nostro codice al progetto.
Fatto questo apriamo il nostro programma
per visualizzarlo sul display e selezioniamo
|"'opzione Build All per eseguire la compilazio-
ne e I'assemblaggio. Come potete vedere nel-
le immagini il codice si compila senza errori.

Simulazione

Al momento di simulare ricordate che e neces-
sario copiare nella cartella dei progetti tutti i
file associati ai programmi. Per simulare cor-
rettamente il nostro programma dobbiamo
copiare la libreria del modulo LCD nella cartel-
la dei progetti.

Watch_1 - O x
Address Symbol Ualue

86 PORTB B'B8111886°
2080 u B'008618106°"
as PORTA B'B0666060"

£ 2

Finestra per visualizzare le porte e W.
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LCD LY 1 aredsr

m Modify
Address: End Address:
o Led_Temp_2 _vJ _1"
|Data/Opcode: ; Fill Range ||
|1 | Head Ei-;«n-;ch
Fl’adix: .
 Hex @ Decimal | Auto Increment
Hamory Area: | Write Read
¢ Dat _ Program i i
5 Stack ;. EEPROM 0s8 o

Twcr TH X W Rowhe # PO peiede  ~DOa -Zdc W On Ge (W Per

Forziamo i valori delle variabili.
aprendo la finestra Modify.

Apriamo le finestre tipiche della simulazio-
ne.

Nella visualizzazione dei registri pit impor-
tanti inseriamo le porte B e A in modo binario
e il registro di lavoro W. Ricordate che & neces-
sario scegliere “w" in caratteri minuscoli per
visualizzarlo correttamente.

Inizieremo la simulazione e quando arrive-
remo alla chiamata della subroutine
“LCD_INI" il simulatore esegue la routine del-
la libreria. Il simulatore salta alla subroutine
avvicinandosi molto a un funzionamento qua-
si reale del programma, realizzando una simu-
lazione completa dell‘applicazione.

Se continuiamo premendo F7, simulando
passo a passo verra eseguita la subroutine, e
potremo vedere il simulatore che passera alle
altre subroutine all’interno della libreria, in
base allo sviluppo del programma. Saltiamo a
“LCD_REG”, da questa a “LCD_BUSY”, a

PORTA Format
 Binaty 5 - S_;_E;Ij
© MChip Flaot ©IEEE float
Size
o flbit © 16-bit - 24-bi
 32-bit bt
Hyte Ordos g
[ > MighLow o Low:High
Display bits. =
R R 8 ) b2 bt
Sobitd obiCh o Obits o b7
' Ok l Cancel I Help |

Cambiate la visualizzazione dell’uscita in ASCII.

Il simulatore entra in un ciclo all’interno della
subroutine di ritardo.

“LCD_E" e infine a “LCD_DELAY". In quest'ul-
tima subroutine il simulatore si ferma in un ci-
clo attendendo che la variabile del temporiz-
zatore “Lcd_Temp_2" raggiunga lo zero.

Dobbiamo forzare il valore di questa varia-
bile e per fare questo apriremo la finestra Mo-
dify e forzeremo la variabile a 1 in decimale,
come possiamo vedere nella figura. Dobbia-
mo fare lo stesso con la variabile
“Led_Temp_1" per poter uscire da questa sub-
routine. Fatto questo il programma continua
aeseguire la routine “LCD_INI", le cui istruzio-
ni si ripetono, dobbiamo quindi mantenere
aperta la finestra Modify per poter uscire dal-
la routine di temporizzazione.

Quando termineremo di eseguire la routine
“LCD_INI" la simulazione ritorna al program-
ma principale e continua dalla linea successiva
a quella della chiamata alla subroutine. Si
configurail display LCD esiinizia a inviare i ca-
ratteri al display. Per vedere se i caratteri sono
inviati correttamente cambiate il modo di vi-
sualizzazione della porta B di uscita. Cliccando
con il pulsante sinistro del mouse sull’angolo
superiore sinistro della finestra ed editandola,
sara possibile cambiare le proprieta di visua-
lizzazione del registro che abbiamo seleziona-
to. Continuate I'esecuzione della simulazione
e verificate che il programma risponda in mo-
do soddisfacente.

Lavorare con un display LCD e facile se si
hanno ben chiari i concetti. Questo program-
ma & un chiaro esempio di come sia semplice
visualizzare un messaggio sul display. Nei
prossimi fascicoli complicheremo un po’ gli
esercizi per poter ottenere il massimo rendi-
mento dal modulo LCD.



Esercizio: visualizzazione
di messaqggqi, il programma

““ontinueremo a esercitarci con il display LCD mediante un nuovo

esercizio. Aumenteremo progressivamente la difficolta delle applicazioni,

acquisendo in questo modo maggiori

conoscenze e dimestichezza, con questo dispositivo e con il PC in generale.

Enunciato

Si tratta di sviluppare un‘applicazione che per-
metta di visualizzare sul modulo LCD diversi
messaggi. Sul display verranno presentati i
messaggi “Ciao” e "Addio” alternativamente,
con un intervallo di tempo di 2 secondi.

Dall’enunciato possiamo dedurre i dispositi-
vi del microcontroller che utilizzeremo. Avre-
mo bisogno delle porte A e B per lavorare con
LCD e del Timer0 per stabilire la temporizzazio-
ne.

Prima di iniziare a progettare il codice, lo do-
vremo plasmare impostandolo attraverso |'or-
ganigramma. La prima cosa da prendere in
considerazione é la necessita di configurare i
dispositivi del PIC.

Fatto questo, inizializzeremo il display LCD e
lo configureremo (abilitazione, cursore e lam-
peggio) preparando il modulo per lavorare con
esso. Visualizzeremo il primo messaggio ed
eseguiremo un chiamata alla subroutine di
temporizzazione caricandola con il valore che
provoca il ritardo desiderato. Trascorso questo
tempo, visualizzeremo il secondo messaggio e
temporizzeremo nuovamente, prima di ripete-

Ogni due secondi cambiera il messaggio sul display LED.

" Configurazione dei
dispositivi

N
Inizializzazione

dell'LCD

r'Configurazione
dell’'LCD

Visualizza messaggio 1
R =g

Temporizza ¥
< 2 secondi

M

Visualizza messaggio 2
-

Temporizza ¥
< 2 secondi

Organigramma dell’applicazione.
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Intestazione del
programma.

ESERCIZIO: LCD con diversi messaggi

List =16F870

;Tipo di processore

include "P16FB70.INC"  ;Definizione dei registri interni

| | equ 0x20
foelay_cont equ 0x21
fTemporale_1 equ 0x22
JTemporale_2 aqu 0x23

org 0x00
goto Inizio
oarg 0x05

;vector di Reset

;Salva vector di interrupt

;variabili (2) delle routine di gestione del LCD
;variabile per l1a temporizzazione

yvariabile Temporale

;variabile Temporale

include "led_cxx.inc”  ;Include Ta routine di gestions del LCD

B T O g g L YRR oy T TR e s

re il ciclo dal punto in cui visualizzeremo il pri-
mo messaggio.

Codice _
Intestazione del programma

Come d'abitudine, la prima cosa da fare quan-
do apriamo |'editor di testo per creare un nuo-
vo programma, e scrivere all'interno di un
commento la spiegazione di cio che vogliamo
fare in un programma. Definiamo il microcon-
troller che utilizzeremo e la libreria di defini-
zione dei registri. Quando lavoriamo con il di-
splay LCD dobbiamo inserire anche la libreria
che contiene le subroutine di funzionamento
del display.

| & addio.asm - Blocco note
File Modfica Formato Visualizza 7

Terminiamo la prima fase del programma
con le direttive ORG per organizzare il codice
nella memoria e definendo le variabili che in-
terverranno all'interno del programma.

Sono necessarie le due variabili per lavorare
con la libreria dell’ LCD, saranno definite come
“Lcd_var”, dato che nella libreria a questo no-
me corrisponde un blocco di due variabili. Defi-
niremo la variabile che interverra nella tempo-
rizzazione "Delay_Cont” e in ultimo, verranno
definite le due variabili temporali per lo svilup-
po del programma “Temporale_1" e "Tempo-
rale_2".

Nel caso non si conoscano le variabili neces-
sarie per lo sviluppo del programma, verranno
definite man mano che si rendono necessarie.

»;uw#wwuwuauuuuuuua?i;wuﬁhuﬁﬁawkuuwuhwwvuwﬂuauwuuwauuuﬂau;uwhﬁwikwwwwuuwwwuwuwuwuwwwuwu

§;pelay_var: qQuesta routine di carattere generale realizza una temporizzazione variabile
;fra 50 ms e 12.8". Si utilizza un prescaler da 256 e si carica i1 TMRO con 185.
jLa velocita di lavoro & di 4 MHz quindi i1 TMRO s incrementa ogni ps. In questo
imodo i1_TMRO deve contare 195 eventi che, con un prescaler da 256 generano un
;intervallo totale di 50000 ps cioeé 50 ms (195 % 256). I1 valore 195 deve essere espresso

{;in Hex. (c3) e dato che i1 TMRO & ascendente dovremo caricare il suo complemento (3C hex.)
jQuesto intervallo di 50 ms & ripetuto tante volte guante indicate dalla variabile "pelay_cont",
;e per questo che i1 ritardo minimo & 50 ms ("pelay_cont=1) e i1 massimo & 12.8"

|| (belay_cont=255).

Delay_var: bef INTCON, TOIF
movlw  Ox3c¢
| movwf  TMRQO
fintervallo clrwdr
| btfss  INTCON,TOIF
oto Intervallo
ecfsz Delay_cont,F
goto pelay_var
return

;Resetta i1 flag di overflow
;Complemento hex. di 195

;carica i1 TMRO

;Aggiorna i1 wDT

;overflow del TMRO?

;Non ancora

;becrementa i1 contatore di intervalli
;Ripete 1'intervallo di 50 ms

;;uuuwwuwuwuuuauwuuwvuwuwuawvuuwwuﬁywnuwvhu#huuuuawuauaﬂkwvwnuuuuuuwuwaww*uuuuw*wwuuuww

Routine di temporizzazione.
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;In base al valore contenuto nel registro w, si ottiene i1 carattere da visualizzare

movwf ;Calcola 1o spostamento sulla tabella

equ ;Mess_0 punta al primo carattere del messaggio 0

retlw
retlw
retlw
retlw

retlw ;ultimo carattere del messaggio O

equ ;Mess_1 punta al primo carattere del messaggio 1

retlw
retlw
retlw
retiw
retlw

retlw ;UTtimo carattere del messaggio 1

|
; R R T R R R T T R e e R e

Gl Modfics Formatn yaukeza 2

Inizio glrf PORTS scancella i latch i uscita
s

f STATUS, RPO sseleziona banco 1
cirf  TRISB ;configura 1a Porta B come uscita
movlw  b'00011000'
movwf  TRISA JRAO-RA? uscite, RA3-RA4 ingressi

;configuriamo e porte come uscite digitali

movwf  OPTION_REG

iPrescaler da 256 per 11 TMRO
bef STATUS, RPO

sseleziona banco O

call LCD_INI
movie  b'00001100"
call LCD_REG

isequenza di Inizio del o

Configurazione dei dispositivi.

Routine
di temporizzazione

Sappiamo che abbiamo bisogno di una routine
di temporizzazione. Dato che negli esercizi
precedenti abbiamo gia utilizzato routine di ri-
tardo o temporizzazioni, copieremo la routine
nel nostro codice.

Nella figura alla pagina precedente possia-
mo vedere una routine di temporizzazione ti-
pica degli esercizi che abbiamo eseguito fino a
qguesto momento.

Tabella dei messaggi

Dato che presenteremo due messaggi diversi
(‘"Ciao’ e ‘Addio’) e che guesti devono essere
inviati carattere per carattere al modulo LCD,

sinvia fstruzione: LoD ON, cursore oFF e blink oFF

creeremo una tabella dove contem-
pleremo tutti i caratteri. Quando ri-
chiameremo la tabella, il PCL o conta-
tore di programma si carichera con il
valore del registro di lavoro e in fun-
zione di quest’ultimo restituira il ca-
rattere da visualizzare. Quando il va-
lore fornito é 0 significa che il messag-
gio é stato presentato nella sua com-
pletezza. Nell'immagine della figura
in alto potete vedere il formato di
guesta tabella.

Configurazione

dei dispositivi

Senza aver iniziato a programmare abbiamo
gia dei blocchi di codice nel nostro file. Iniziere-
mo il programma principale che risolve |'appli-
cazione interagendo con i blocchi e le librerie
incluse, configurando i dispositivi del PIC che
utilizzeremo.

Definiamo la porta B come porta di uscita e
nella porta A imposteremo RAO-RA2 come usci-
te e RA3-RA4 come ingressi. Configurando il re-
gistro ADCON1 definiremo la porta A di tipo di-
gitale e configurando il registro OPTION_REG
definiremo il predivisore per il temporizzatore
Timer0. Infine inizializzeremo il display e lo
configureremo in modo che sia abilitato, con
cursore e lampeggio definiti.



| [0 ADIOS - Bloc de notas
Ao Edcin Fomato Ver Ayuds

uenslje Esta rutina visualiza en 1 LCD @] mensaje cuyo iniclo estd indacadu an
iel acimulador. E1 Fin da un pensaje se determina mediante el codige O

Mensaje sovef  Temporal l i5alva posicién de 1a tabla
Mensaje_l agvf mqorﬂ_}. 4 iRecupera posicion de 1a tavla
can Tab .l_)»nsajes iBusca caracter de sali
sovef  Temporal . iGuarda &1 caracter
zovf lmur.ﬂ ) 5F
btfss  STATUS,2
ga‘o N:-_eanﬂna
turn
No_es_ultimo cuﬂ LCO_DATO
incf Temoral L, F
goto Mensaje 1

iMira si es el Oltimo

ivisualiza en el wCo
isigufente caracter

suwe
i
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Loop moylw b’ 0000000
cll  LCORGG
novlw  Mess_ 0
call  Messigglo
moulw .20

iCancels Lo ¢ wome (colloca 11 cursore nella 24 posiziona)
svisualizza 1] Messagglo @

ﬁElAy_cmt
iTesporizza 2 secoed)

iCancella LoD y Wome (colloca 11 cursore nella 18 postizione)

Ivisualizza 11 Messaggio L
iteaporizza 2 second!

£nd iFine del programma sorgeate

Subroutine per la configurazione del messaggio.

Programma principale

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

Questa e |la parte del codice in cui risolveremo
realmente |'applicazione. La prima cosa da fare
e inviare un comando al modulo LCD per posi-
zionare il cursore nella posizione iniziale del di-
splay. Ora dobbiamo decidere come visualizza-
re i messaggi.

Per vedere i messaggi dobbiamo prima sape-
re quale dobbiamo presentare sul display e do-
po muoverci sulla tabella presentando caratte-
re per carattere fino ad arrivare all’ultimo. Per
eseguire questo creeremo una routine che vi-
sualizzi sull’LCD il messaggio il cui inizio & indi-
cato nell’accumulatore e che identifichi la fine
di un messaggio determinato mediante il codi-
ce 0x00.

Questa routine ha bisogno di due variabili,
una per salvare l'indirizzo della tabella da cui
abbiamo ottenuto il carattere e l'altra per sal-
vare il carattere stesso. Queste variabili sono
Temporale_1 e Temporale_2.

La prima cosa che fa la routine & salvare I'in-
dirizzo della tabella nella prima variabile tem-
porale. Dopo inizia un ciclo in cui si scrive nella
variabile I'indirizzo del carattere da visualizza-
re, si cerca nella tabella e si scrive nella seconda
variabile. Nel ciclo si verifica anche che questo
carattere non sia I'ultimo, e nel caso in cui non

| 8 Build Results

Building ADIOS.HEX...

Compiling ADIOS.ASH:

(Comnand line: “C:\ARCHIU™1\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F876 /q C:\ARCHIU™1\MPLAB\PROYEC™1\ADIOS.ASH"

Register in operand not in bank 8. Ensure
Register in operand not in bank 8. Ensure
Register in operand not in bank 6. Ensure

Hessage[382] C:\ARCHIU~1\HPLAB\PROYEC~1\ADIOS.ASH 84 :
Hessage[382] C:\ARCHIU™~1\NPLAB\PROYEC™1\ADIDS.ASH 86 :
Hessage[302] C:\ARCHIU™1\MPLAB\PROYEC™1\ADIOS.ASH 88 :

Build completed successfully.
|

Programma principale.

lo sia, lo si visualizza chiamando la routine
LCD_DATO e si incrementa la posizione della
tabella per andare al carattere successivo. Se &
I'ultimo si esce dal ciclo e dalla routine.

Abbiamo risolto in una subroutine come pre-
sentare i messaggi, dato che il programma
principale richiamera questa subroutine, cari-
chera la variabile di temporizzazione con il va-
lore appropriato per il ritardo desiderato e ri-
chiamera la subroutine di ritardo. Fatto questo,
ripeteremo gli stessi passaggi per il messaggio
successivo: posizionamento del cursore, routi-
ne dei messaggi e routine di ritardo.

Tutto questo sara all‘interno di un ciclo per ri-
petere ciclicamente questi passaggi.

Compilazione

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

Abbiamo terminato quella che si definisce la
prima stesura del programma. E normale, du-
rante la compilazione, trovare qualche errore
che non ci costera molta fatica risolvere. L'e-
sempio che abbiamo presentato si trova sul se-
condo CD allegato all‘opera, all'interno della
cartella “LCD" con il nome "“Addio.asm”.

Quando apriamo MPLAB ed eseguiamo tutti
i passaggi necessari per compilare il program-
ma vedremo che la compilazione non generera
errori, ma dara i messaggi tipici di posiziona-
mento dei registri nella memoria.

v

Risultato
o[

dell’applicazione.
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Esercizio: visualizzazione
I, il programma (II)

/1 bbiamo ancora in sospeso la simulazione
+#Ldell'esercizio di visualizzazione di diversi messaggi “Addio.asm”.

Anche se non abbiamo ancora

il display LCD per provare gli esercizi possiamo simularli e analizzarne la risposta,
verificando che il programma risponda all’enunciato iniziale.

Simulazione del programma
“Addio.asm”

Abbiamo visto come programmare il PIC per
fare in modo che I'LCD visualizzi diversi mes-
saggi sviluppando il codice "Addio.asm” e
compilandolo alla ricerca di errori. Ora dob-
biamo simularne il funzionamento del pro-
gramma mediante MPLAB.

Apriamo il progetto “Addio.pjt” e il codice
associato per visualizzarlo sul display. Aprire-
mo anche la finestra dei registri speciali e una
finestra per vedere i registri pit importanti
dell’applicazione. Presenteremo la porta B e
la variabile Temporale_2 in ASCII, il registro di
lavoro, la porta A e la variabile Temporale_1
in binario e le variabili dei temporizzatori in
decimale (Delay_Cont, LCD_Temp_1 e
LCD_Temp_2). Nella figura potete vedere la fi-
nestra che abbiamo descritto.

Inizieremo la simulazione passo a passo
premendo F7. Come era gia successo quando
abbiamo simulato il primo esercizio di gestio-
ne dell’LCD, quando nel programma princi-
pale si eseque la chiamata alla subroutine
LCD_INI, si salta alla libreria “lcd_cxx.inc” e si

‘} Watch 1 & _ ol x j

'Address Symbol Ualue -

200 u B'00000600" g
| 86 PORTB A g
| 85 PORTA B'080000606"
|22 Temporale_1 B'060600068"
|23 Temporale_2 A" .*
|21 Delay Cont D'@ *
|20 Lcd Temp 1 D'8 ' !
21 Lcd Temp 2 D'0

P!

v g
Jﬂg

|4

) 1

7’ “

eseguono le sue istruzioni. Per uscire dalla
subroutine LCD_DELAY terremo premuto F7
fino a quando le due variabili temporali sa-
ranno 0 o apriremo la finestra Modify e cam-
bieremo il valore delle due variabili, come ab-
biamo fatto nell’esercizio precedente. Ricor-
date che dobbiamo ripetere questa operazio-
ne tre volte.

Dopo che il simulatore é ritornato nel pro-
gramma principale ed e entrato nell’esecuzio-
ne del ciclo (Loop) potremo osservare che la
porta B sta spedendo correttamente il primo
messaggio (ciao) carattere per carattere. Fat-
to questo, il programma entra nella routine di
temporizzazione del TMRO e rimane in attesa
che il flag del temporizzatore si attivi. Forze-
remo questo valore a 1 mediante la finestra
Modify, come potete vedere dall'immagine in
basso e usciremo dalla routine.

Dopo questa attesa simulata il programma
continuera |'esecuzione visualizzando ora il
secondo messaggio (Addio). Terminata questa
visualizzazione si entrera nuovamente nella
routine di temporizzazione e dopo esserne
usciti, il ciclo si ripetera dall’inizio.

Abbiamo verificato che il programma fun-

Address:

: End Address: ‘
[Led Temp_2 ~ ||| ~] !

Data/Opcode: ' Fill Bange l

|.I j Fead Range i

Radix: |
Silr % Decinal | ."J Auto Ipmement
| Memory Area: Write l Read l
Do o Poaen | Help |
> Stack .~ EEPROM ol

Finestra per visualizzare i registri pit importanti.

Forziamo il valore delle variabili di temporizzazione.



Address: End Address: ?
[TOIF =il ~||
Data/Opcode: Fill Range I |
|1 J Head t iange l (

| ;
Radix: !
, SHox . & Decial | Auto Increment (
i Hemow A[ea: : Write Read ‘
; ‘+ Data  Program = ¥is) 1
| Stack . EEPROM i s 89 |

Forziamo il valore di TOIF per uscire dalla routine.

ziona come ci aspettavamo, quindi dobbiamo
solamente verificarne il funzionamento sul la-
boratorio, esequendo il corrispondente mon-
taggio hardware.

Modifiche al programma

Prima di affrontare nuovi argomenti di pro-
grammazione, lavoriamo sul programma che
abbiamo realizzato presentando diverse al-
ternative.

Nuovo messaggio

Nel codice “Addio.asm” si contempla sola-
mente la possibilita di visualizzare due mes-
saggi, ma che modifiche dovremmo eseguire
per poter visualizzare piu messaggi?

Per visualizzare un messaggio nuovo la pri-
ma cosa da fare é inserire questo nella tabella
dei messaggi. Mantenendo la struttura dei
precedenti, inseriamo un nuovomessaggio,
ad esempio con il testo “Allarme”. L'immagi-
ne nella figura della pagina successiva vi per-
mette di verificare come viene inserito il codi-
ce corrispondente al nuovo messaggio nella

MPLAB durante la simulazione.

1 clrf  TRISB ;Configura la Porta B come uscita <[ SFR Name
! movlw  b'DOB11000° w 01 1 00000001
! mouwf TRISA ;RAB-RA2 uscite, RA3-RA4 ingressi tnrg 3c 60 a9i11180 —
‘h movlw b'00680110" option_req a7 7 LEGHERRE]
mouwf  ADCON1 ;Configuriamo le porte come uscite digitali pel 26 a8 ne10e01180
moulw b'000BO111" pclath 08 [} CEBDE BT
movwf  OPTION_REG ;Prescaler da 256 per il THRO status 1F a 0at1111
bef STATUS ,RPO ;Seleziona bhanea A Ec» an o anonancn
B c:\progra~1\mplab\progettillcd_cxx.inc
call LCD_INI ;Sequenza 7T = i
::;:' rc:olg:(‘;“ o -Invia is LCD_DATO OFF_COMANDO ;Disattiva RS (modo comando) T
= ¥ nouwf PORTB ;Ualore ASCII da portare sulla por J
. . call LCD_BUSY ;Attende che si liberi il LCD
Loe LD DS e L M ON_COMANDO iAttiva RS (modo dato).
4 moulw  Mess © goto LCD_E ;Genera impulso di E
r call Hessaggio sUisualiz: _
novlw .20 ’ T 2
I, movwf  Delay_Cont ;LCD_REG: Scrittura di comandi nel LCI;. Invia i1 comando presente in W
ki a1l Delay va : ; s
3 ST prpqaneaiys sTemporiz: op geg OFF_COMANDD ;Disattiva RS (modo comando)
novuF PORTB ;Codice di comando
a : : :
A e AERpesLLn call  LCD_BUSY ;LCD libero?.
call Messaggio sUisualiz: goto LCD_E ;Si. Genera impulso di E. o
moulw .28 2
i
::::F g:i:g_g::t :Temporiz: sLCD_INI: Inizializzazione del LED inviando il comando "Function Set" 3 vo
by S * ‘;con un intervallo di 5 ms. I1 LED si cancella e il cursore va nella prin
=118 = 5 3 b*088111000° i
\'_i,:-“:'l x| o LCD_REG ;Codice di istruzione [
fAddress Symbol - TOF IQMQL LCD_DELAY ;Temporizza |
200 u B' 00000001" j E = b*668111000° |
86 PORTB ‘s’ D pcode: Fill Ranpe LCD_REG ;Codice di istruzione ol
05 PORTA B* 00800600° [1 I : 1LON DC v sTamnned »v _DJ_
22 Temporale_1 B'@01001801° - vw -
23 Temporale 2 A*.' ‘Radix: I adcon 06 6 pOBOOIIN
! 5 : 5 Auto ement.
21 Delay_Cont D'206 l . Hex '+ Decimal 1 s pcon oo 0  0e000BD0
20 Led_Temp 1 D@ * Memory Atea: eedata LT 8 poeposeo  __|
21 Led_Temp_2 D'20 °* ~|| + Data  Program eeadr 00 6 00BBOBBO |
 Stack ? eedath 00 (R T ST T J
ol o[ |  Swek . EEPROM dat! 09 o booaooso |
1| BT
Ln73Col 1 107 WR MoWiap INS |PICIBFS70  pc.0x26 w001 --ZDCC [BkOn 'Sim 4 MHz [Proy f
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| retlw  0x00
equ $
retlw
retlw d
retlw d
retlw i
retlw ]
retiw  0x00

A

rimo caratterea del messaqqio 2

XMImdad)

o
o

Rl RN R e RS

ar: Questa routine di carattere generale realizza una temporizzazione varjabile
TMRO con 195.

:De1a¥_v q
ifra 50 ms e 12.8". si utilizza un presciler da 256 e si carica i

<

——
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pelay_cont
pelay_var
b' 00000001 "

sTemporizza 2 secondi

LCD_REG icancella LCD y Home (colloca §1 cursare nella 13 posizione)

Mess_1
Mggsaggio ivisualizza 17 Messaggio 1
be‘lay_com:
pelay_var ;Temporizza 2 secondi
3’ 0000000

LCO_REG

Messaoqio
+ 20
pelay_cont

pelay_var 1 Temparizza 2 Seconc

iFine del programma sorgente

£

;UTtimo carattere del messaggic 0
iMess_1 punta al primo carattere del messaggio 1

jUltimo carattere del messaggio 1

sultimo carattere del messaqgio 1

Modifichiamo la tabella inserendo un nuovo messaggio.

I'etichetta Loop possiamo
verificare che ogni messag-
gio che viene visualizzato
ha delle istruzioni associa-
te. Queste iniziano con l'i-
struzione tramite la quale
carichiamo sul registro di
lavoro il valore ‘00000001’
per chiamare la routine
"LCD_REG” in modo da
cancellare il display e collo-
care il cursore nella prima
posizione. Il blocco di istru-
zioni associate a ogni mes-
saggio termina quando
chiamiamo la routine di
temporizzazione “call De-
lay_var” pertemporizzarei
2 secondi.

Se copiamo questo bloc-
co diistruzioni e lo adattia-
mo per il nuovo messaggio
che vogliamo visualizzare,
otterremo la visualizzazio-
ne sul display LCD dei no-
stri tre messaggi.

Notate dove viene inseri-
to il blocco di istruzioni
(dopo quelle che corri-
spondono al secondo mes-

CEX)

-~

Modifichiamo il programma per far visualizzare il nuovo messaggio.

tabella dei messaggi. Possiamo vedere il nuo-
vo codice evidenziato in azzurro.

Il nuovo messaggio & ora all’'interno della
tabella ma non abbiamo ancora modificato il
programma che visualizza i messaggi. Se an-
diamo al ciclo di visualizzazione, a partire dal-

*% saggio) e come e stato
adattato per il nostro mes-
saggio (movlw Mess_2).

Fatto questo, dobbiamo salvare le modifiche
che abbiamo realizzato nel programma me-
morizzandolo con un nome diverso, ad esem-
pio "Addio1.asm". || passo successivo € compi-
lare il codice per verificare che le modifiche
non diano errori.

@ Build Results
Building ADDIO1.HEX...

Compiling ADDI01.ASHM:

Build completed successfully.

K2

Command line: ''C:\PROGRA™1\MPLAB\MPASHWIN.EXE /p16F878 /q C:\PROGRA™~1\MPLAB\PROGETTI\ADDIO1.ASH"
Message[302] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ADDIO1.ASH 90
Message[362] C:\PROGRA™1\MPLAB\PROGETTI\ADDIO1.ASH 92
Message[362] C:\PROGRA~1\MPLAB\PROGETTI\ADDIO1.ASH 94
Message[362] C:\PROGRA™1\HMPLAB\PROGETTI\ADDIO1.ASH 96

-~

: Register in operand not in bank 8. Ensure
: Register in operand not in bank 8. Ensure
: Register in operand not in bank 0. Ensure
: Register in operand not in bank 8. Ensure

Risultato della compilazione.
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