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Microprocessore che utilizzeremo: Microchip PIC 16F877
Frequenzadi clock : 4 MHz
Piu’ corretto: microcontrollore
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Cosa € un microcontrollore ?

- Un piccolo computer, contenente al suo interno tutti | circuiti
necessari a suo funzionamento, senza necessita’ di circuiti
Integrati esterni.

-Il microprocessore vero e proprio (core) € il cuore del sistema

e s occupadi eseguire le operazioni matematiche (ALU) ,

di spostare | dati frale varie parti della memoria, di incrementare

| numeros contatori necessari a funzionamento.

- Tutti 1 dispositivi, interni, controllati dal microprocessore
prendono il nomedi periferiche
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Architettura PIC 16F877
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Memorie interne a 16F877

-I1 * programma* daeseguire € contenuto dentro uno specialetipo
di memoria ROM, chiamato FLASH. Questa ha la caratteristica
di mantenere i dati anche quando I’ alimentazione a micro viene
spenta, e di poter essere cancellata e riscritta con uno speciale
apparecchio chiamato programmatore. Altri tipi di microprocessore
hanno invece una memoria programmadi tipo PROM: questa puo’
essere scritta soltanto unavolta.

-L’EEPROM programmadel 16F877 € profonda 8Kbytes

(8192 parole) x 14 bit => il programma da eseguire a piu’ puo’
essere composto da una sequenza di 8192 operazioni

- || programma, in esecuzione, non puo’ scrivere sulla FLASH
programmi ( ~ vero ...) => € necessariaun’areadi memoria
scrivibile in esecuzione (RAM), per contenere le variabili.
|l contenuto di questa viene perso quando s spegneil circuito
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- Esiste poi una FLASH dati ....

Ricapitolando:

1) FLASH programmi: 8192 parole
2) RAM per levariabili: 368 bytes
3) FLASH dati: 256 bytes

- Le singole locazioni dellaRAM vengono chiamate registri.

| registri della RAM possono essere di duetipi :

1) General Purpose: uso generale, tipo per contenere le variabili
del nostro programma

2) Special Function: scrivendo in queste locazioni sl istruisce |l
micro ad eseguire determinate operazioni. Per esempio se
scrivo il dato 0x4 nel registro Ox1F (mnemonica ADCONO)
=>|"ADC interno al microprocessore comincialaconversione
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PIC1GFETTIATE REGISTER FILE MAP

Mnemonica
Registri di uso
speciale

Registri di
uso generale

Flla Fila Flle Filz
Address. Address Address Address
Indirect addr 1] oo Indirect addr® | aon Indiract addr ] 100h Indirect sddr M q1a0h
THRD 01h OPFTION_RESG | 81h THMRD 101h OFTION_REG] 181h
PEL dzh PCL B3 BCL 102h BCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FER Odh FSR Bah F&R 110dh F&R 18dh
PORTA 0&h TRISA 45h 105h 185h
FORTE 0&h TRISE a6h PORTE 10&h TRISE 186h
PORTC 07h TRISC &Th 107 187h
PORTOAN 0B&h TRISO a8h 1104h 188h
poRTEN | 08h TRISET! | 4 108h 1&8h
FCLATH OAh FCLATH BAR FCLATH 10Ah PCLATH 18#4h
INTCOM OBh INTCOM 8Bh INTC oM 108h INTC O 18Bh
FIR1 0Ch FIE1 BCh EEDATA 10Ch EECTHN1 18CH
PIR2 00k FIEZ &0h EEADR 100h EECONZ 180h
TRARTL 0Eh FOON 8ER EEDATH | 10En Resarved™ | 18Eh
TMR1H OFh BFh EEADRH 10Fh Reserved™ | 18Fh
TICON 10h o 110h 1a0h
THRZ 11h SSPCONZ | 41k 111h 191h
T2C0OM 12h PR2 3 112h 192h
SSPRUF 13h SSPADD 3 11Zh 193h
SEPCON 14h SEPSTAT il 114h 194h
CCPRIL 15h 5y 115h 195h
CGPR1H 1&h i 11&h 1896h
COPICON | 17h &Th General 117h General | g7
Purpose Purpose
RCSTA 1&h TXSTA fh REQ|E1ET 11&h Rm[gtgr 198h
TAREG 18h SPERG i 16 Bytes 118h 16 Bytes 1949h
RCREG 140 BAN 11A4h 194h
CEPRIL 1Bh 48R 11Bh 18Bh
COPREH 1Ch @h 11Ch 19CH
CCPZCON_ | 10R %0h 110h 1800
ADRESH 1Eh ADRESL SEh 11Eh 19Eh
ADcoNg | 1Fh ADCONT | Fh 11Fh 18FR
il il o —
Genaral Ganearal Ganaral Ganaral
Purpose Purpose Purpose Purpose
Reglstar Reglater Reglster Reglater
96 Bytes 80 Bytes - 80 Bytes P 80 Bytes 1EFh
ACCAsmes Foh BOCERSEE 170h ACLESEES 1Fih
70h-7Fh T0h-TFh ¥Oh - ¥Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Banik 1 Bank 2 Bank 3
O unimplemented date memory locetions, resd as "0
* Mot a physical reglster.
Hote 1: These registers are not implemented on the PIC16F8TE.
21 These reglsters are resarved, malntain these registers claar.




|struzioni macchina utilizzare dal 16F877 (RISC)

. 14-Bit Opoode
Mnemanic, Dwescription Cycles F Status Noies
Oparands Mah LSk Alfected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF Id Al W and 1 oo o111 aerr rree| CDCZ 1.2
ANOWF I d ARD W wilh [ 1 a0 Oldl AELf EIfE i 1,2
CLRF i Clear [ 1 a0 ool 1PfT FfEf Z 2
CLRWW Clesar W 1 a0 00Dl Onood oo i
COMF rd Camplemen 1 a0 LoDl AELE FISE Z 1.2
DECF Id Descramerd [ 1 ao ooll AfPff FfEf a 1,2
DECFSZ Id Decrement [ Skip i O 1121 a0 1oll AfEff Efef 123
INCF Id Imcrernenl | 1 a0 1olh Afff EfEf Z 1,2
INCF32Z Id Increment f, Skip iF0 121 oo 1111 APff FfEr 123
IORSWEF Id Inclugies OF W with | 1 a0 olid deEff EfEf a 1,2
MOVF I.d Morve | 1 a0 1000 AEff CIEC i 1.2
MOAWE i Meress W L f 1 o0 gofd 1Eff EEEE
HNOP Mo Operation 1 a0 o000 0O 0000
HLF Id Roalister Leeit [ through Canry 1 a0 1101 4eEff EfEf c 1,2
REF Id Raliste Right | throuph Carry 1 a0 1100 AfPff EfEf c 1.2
SUBWF Id Subilrael W lram | 1 oo oolo Aerf eree | COCZ 1.2
SWAPF rd Swap nibbiles in T 1 a0 1110 AEfL £rer 1.2
XORWF Id Exclusive OR W wdlh | 1 a0 Q110 dfEff EfEf a 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF (] Bil Clear d 1 01 oobb BELE FISF 1.2
BSF Ib Bil Sl 1 a1 Olbk bELLf CIZE 1,2
BTFSC ] Bil Test [, Skip if Clear 1021 01 10bb bELL EICE 3
BTFEE 4] Bil Tesst [, Skip if Set 1021 01 1lhke bBEFf EIEF 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Ade] literad ancd W 1 11 11lx kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW e AN Eeral wilh W 1 11 1001 kkkk kKKK a
GalL .4 Call subroutine: 2 10 Okkk Xkkk kkkk
CLRWDT Clear Warlchdag Timer 1 oo oooo 0110 oigo | TORD
GOTO 3 Go bo addrass 2 10 1KkkKE Tkkk KKKk
DR k Incdusive OR |iteral wilh W 1 11 1000 kkkk kkkk i
BACWLYY .4 Morve lileral 1o'WW 1 11 omoc kkkk kkkk
RETFIE Feslum [rom inbammupl 2 00 0000 goo0 1001
RETLW k Reluers with lileral in W 2 11 olxx kkkk kkkk
RETURN Reluen Iram Subeoulines 2 a0 o000 0000 10040
SLEEP Go inlo standby made 1 a0 Qoid 0110 001l ™M
SUBLW e Sudslract W okram Eeral 1 11 110 kkkk kkkk| CODCZ
HORLW k Exclusive OR [feral with W 1 11 1010 kkkk kkkk Z

Utilizzeremo il linguaggio C => non serve conoscerle

COIsO Sui MiCroprocessori




Elenco delle periferiche (solo quelle che utilizzeremo)

-Porte di 1/0O : 33 pin . Possono essere configurati come ingress
oppure uscite TTL oppure come ingressi analogicl

- USART: porta seriale, per programmare il PIC e per colloguiare
col PC

- ADC: 10 bit ADC, 9 ingressi multiplexati. Freq: ~ 30 Khz

- Interrupt generator: generatore di interrupts

Il 16877 contiene anche molte altre periferiche (PWM, CCP,
FLASH dati, parallel port) che non utilizzeremo

COIsO Sui MiCroprocessori 9



+12 VOLTS

MASSA

-12VOLTS

LEDS

Basettadi test PICDEMO

CONN. SERIALE

PIC 16F877
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Schema dlettrico
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Riassumendo: periferiche esterne presenti sulla demo board:

-Display LCD 16 caratteri per 2 righe, HD44780

- Convertitoredi livello TTL-RS232

- Digital to analog converter DAC-08

-6 LEDs

- 3 pulsanti + pulsante di reset

- Potenziometro da 20K ohm o 100 ohm a seconda delle schede
- Sonda di temperatura LM 35

L a documentazione completa di ogni chip in formato paf e lo schema
elettrico in formato jpg sono nella paginaweb del corso
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Esempio di utilizzo dellaPICDEMO

Sul PIC della picdemo board € precaricato un programma che
esegue il test di tutte le periferiche presenti sulla schedina.

- Per provare:

1) Accenderel’aimentatore: € richiesta unaalimentazione duale

di +12 e — 12 volts (attenzione che se una delle due mancail

DAC s puo’ rompere)

2) Collegareil cavo seridedallaPICDEMO a PC

3) Far partire|’emulatore di terminale (iconatermpic sul desktop)

4) Premete ? sullatastiera, il PIC risponde con :

F1 ==> LED test

F2 ==> ADC test
F3 ==> DAC test
F4 ==> SWT test
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5) Date datastieral comandi a PICF1 ... F4

F1:accendei 6 LEDSIin cascata
F2 : test di due canali dell’ ADC -> canale O temperaturain Celsius
-> canale 1 tensione in millivolt sul
piedino centrale del trimmer
provate a scaldare il sensore di temperaturacon leditao a
ruotare il potenziometro
F3: test del DAC esterno -> s genera unarampadi circa 300 Hz
di frequenza (guardarlacon |’ oscill. )
L’ uscitadel DAC € indicatacon DAC
out sullaschedadi test
F4: test dei pulsanti -> premendo | pulsanti s accendono LEDS
es scrivesull’LCD
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1)
2)
3)

4)

Esempio di flusso completo daun
programma C fino alla programmazione del PIC

fate partire il compilatore CCS (icona PIC C compiler) sul
desktop del PC

Caricate il progetto:

project => open => c:\pic\progl\progl.pjt

|l file di progetto contiene i nomi di tutti | files che dovranno

essere compilati (nel nostro caso un file .C e uno .H)

Compilate il progetto:

compile

|l risultato della compilazione € un file binario che deve essere

caricato sul PIC 16F877 (progl.hex)
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Flusso per |a programmazione

Per programmareil PIC:

e Far partire il programma per programmare (bootloader)
=> Dal desktop doppio click su PIC downloader
Controllare che Port sia su Com1 e 19200 Bd

 Sdezionareil file .hex dacaricare sul PIC
Tasto search e poi c:\pic\progl\progl.hex

e Per cominciare la programmazione;

a) Premere il tasto reset sulla Picdemo board
b) Entro 1/2 secondo premere il tasto reset sullafinestra
del downloader

4) Allafine della programmazione, dopo Y2 secondo, il PIC
comincia ad eseguire il programma (LED lampeggiante)
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Finestrada PlC downloader

[N PIC downloader ¥1.05 - 0] x|
File: Ipn:ngﬂ HE Search |

Port [COM1 =| [19200 =| Bd [ EEPROM

|ﬁll dk. !

Info

& 2000 EHL elektranika, Petr Eolamazmik
http: /v ehl. cz/pic FREEWARE

COrsO SuUi MiCroprocessori
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Finestradel compilatore

=101
File Project Edit Ophions Compile  Wiew Tools  Help
A EE  |Moohipiat x| R = oo L 1
progl.c I pragl.h |
#include C:\pic\progi\progi.h” =]

void main{) £

setup spi{FALSE);

setup_ccpi1{CCP_OFF);
setup_ccpZ{CCP_OFF);

while{1==1} {
output_high{PIH CA); //

#ORG Ox1F00,0x1FFFf {} /* riserva memoria per il bootloader =/

setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCK_DIU_2);

setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INHTERHAL ,RTCC_DIU 23);
setup_timer 1({T1_DISABLED};
setup_timer 2(T2 DISABLED,8,1});

accende il led connesso al pin 8 della porta C

delay ms{588); Ff ritardo di 188ms

output_low(PIH CB); // spenge il led connesso al pin 6 della porta C

delay ms{588); Ff ritardo di 188ms

b

b
< | _*I_I
| 249 | progl.c progl L

COrsO SuUi MiCroprocessori
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Esempio di definizione di un progetto

1) aprireil compilatore C

2) project => new => pic wizard

3) definite una opportuna directory che conterra’ | file del progetto
(createla eventualmente col tasto destro del mouse) es studl

4) file name studl

Save in:la pic j e £ EF-

[:I menul
|:I progl
1 skud1

File name: Istuu:l‘l Save

Save az type: II: Source Files j Cancel |

7
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5) definite | parametri del progetto:

New project

—General

Project Hame: ChApicistudlistudl.c

—Oscilator

Oszcilator Frequency:

Device: PIC16F87¥7

j = LP - <= 200 khz clock

= XT - <= 4 mhz clock
4000000 HZ

f+ HS - 4-20 mhz clock

i~ RBC - RBesistor/Capacitor <= 4 mhz

[T Enable Power Up Timer

[T Enable Brownup Detect

[T Enable WRT

[T Enable External Master Clear

[T Enable Integrated Chip Debugging [ICD]
[T Use 16 bit pointers for Full BAM use

[T Bestart WDT during callz to DELAY

x Cancel

? Help

Yiew Code
Generated
from thiz
tab
CLLLLLL

W General {Cammunizations 41 imers idnalog A Dther Antemupts ADnvers 4170 Fins

COrsO SuUi MiCroprocessori
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x4
—Communications
DK
[¢ lUse RS-232 I” Hardware SPI % Cancel
B aud: I 9600
f* Maszter 2  Help
Parity: IHDHE vI " Slave —_—
Transmit: IEE vI
) —Data ¥alid When Clock Goes
Receive: IE? vI & Low to High
" High to Low
[T Usel2C
SDA: |E4 i —Clock
* Divide by 4
SCL: |E3 i | Divide by 16
" Divide by 64
[~ Hardware PSP ' Use Timer 2
[T Hardware LED [T Use Slave Select Pin
{71 Static Yiew Code
1 1:2 Mux Generated
) 1:3 Mux from this
) 14 Mux tab
£444C4L
\ General  Cammunications 4T imers fAnalag Ather flnterupts {Drivers 41/0 Pins |

IN questo progetto non ci serve di cambiare altri parametri ...
=> premere OK
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Il compilatore si presentacos’ :
=loix]

File Projeck Edit Options Compile  View Tools  Help
S

19 3 B Micochipiab x| G=

ztudl.c |
fiinclude “C:\pichstudiistudi.h™ ;l

void main{) £

setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCHK_DIU_2);

setup spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2}
setup _timer 1({T1 DISABLED};

setup timer 2(T2 DISABLED,B8,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF});

setup_ccp2{CCP_OFF);

H
KN _"I_I
|17 | sbud1 Wy

gueste righe sono generate automaticamente (setup periferiche)

COrsO SuUi MiCroprocessori
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aggiungiamo adesso il codice del nostro programma:
vogliamo scrivere su un emulatore di terminale una stringa.

_ioix]

File Projeck Edit Options Compile  View Tools  Help

1A B |Moochpant x| R = 8 oy E.
Attenzione stud'l.l:lstud'l.hl
Questariga finclude "C:\pichstudiistudi.h™ =

HORG Bx1F00 Bx1FfFF [} /= riseruva memoria per 11 bootloader =/ |

. _ _ i inty ¢

- X IUHSiEnEd int_i=8; |
setup_adc_ports{HO_AHALOGS) ;
setup_adc{ADC_CLOCHK_DIU_2);
setup spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED) ;
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2} ;
setup _timer 1({T1_DISABLED};
setup timer 2(T2 DISABLED,8,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF});
setup_ccp2{CCP_OFF);

vhile {(1==1}
{

if (i==18) i = 8 ;
printf(”La variabile i adesso vale %u wniwr",1});
delay ms{5@});

i=1 +1;
3 |
} -
<] | _"I_I
| ozmE | skud1.c |skud1 y
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Compilate e caricate sul PIC il programa studl.hex ottenuto.

|l programma scrive dalla porta seriale del PIC alaporta seriae

del PC. Per osservare il flusso di dati sulla porta seriale, utilizziamo
un programma che sl chiama emulatore di terminale, e che potete
far partire con I’icona aformadi lampadina sul desktop.

Se le scritte non st vedono, puo’ darsi che il PIC debba essere
resettato.

L’ emulatore di terminale € connesso alla porta seriale coml, ele
proprieta’ di comunicazione sono definite come 9600/8/1 xon-xoff

Provate a vedere la conversione in assembler di questo semplice
listato C ....

sono 10 paginecirca.....
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-lo x|

File Project Edit ©Options Compile VYiew Tools Help
}h 3 H % IMil:rDI:hipMI:uit j rﬁ = $ o 3 &

y

Filename: C:\pich\studi\styd1.LST -
ROM used: 263 (3%) _J
Largest free fragment\is 2848
RAM used: 8 (5%} at main{) leuel
12 (7%) worst case
Stack: 2 locations
9000: HOULW 00 tasto da premere ...
ggo1: HMOUWF BA
apezZ: GOTO 51213
d@dg3: HOP
.................... #include "C:\pichstudiistudi.h"™
.................... #include <16F877.h>
.................... FAA44474 Standard Header file for the PICAGFBYT dewice ff7f7f7i7ff
.................... fidevice PIC16F8F7
.................... #list
.................... H#use delay{clock=20000000)
E 3
Bgs6: MWOULW 22
BA77: HMOUWF a4
aa78: HMOUF ag,u
aeg79: BTFSC 83,2
agsAa: GOTO ogs
B87B: HMOULW @6
BgsC: HMOUWF 78
i _"I_I
| oo | STUD1.LST Iskud1 y
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Analis dd codice

#include "C:ypichstud1istudi.h™

void maind) {

unsigned int i=8;
setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCE_DIVU 2);
setup spi({FALSE);
setup psp{P5P_DISABLED);
setup_counters{RTCC_IWTERMAL ,RTCC_DIU 2};
setup_timer 1{T1_DISABLED);
setup_timer 2(T2 DISABLED,B8,1);
setup_ccpi{CCP_OFF};
setup _ccp2{CCP_OFF};

while (1==1)
1

if (i==18) i = @ ;
printf{"'La variabile i adesso vale %u ‘\nyv'",i);
delay ms{58};
i=1+1;
¥
¥
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Esercizio:

scrivere un programma che

1) accendetutti e6i LEDS per 200 ms
2) scrive su seriale “tutti acces”

3) Ne spenge uno per voltaogni 100 ms
4) scrive su seriale “tutti spenti”

5) aspetta 200 ms

6) riesegueil cicloinloop

COrsO SuUi MiCroprocessori
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1)

2)

3)

Metodi di utilizzo delle porte di I/O

funzioni interne a compilatore CCS .
output_high(<pin name>); output _low(<pin hame>);
Input(<pin name>) (vedere help online del C compiler)
Scrittura diretta negli opportuni registri:
set tris c(Oxff) =>tutti 1 pin della porta C configurati come input
OxO tutti output, Ox11 bit O e 4 come input
bit_test(registro,bit);
bit_clear(registro,bit);
bit_set(registro,bit);
mappatura del registro: richiede set_tris x(value)
#byte port_b = 0x06 (0x07 per laC, 0x08 per laD 0x09 per laE)
Invalue = port_b;
port_b = outvalue;
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Esempio 1

#include "C:ypichstud?ystud2?.h™

void maind) {

setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCE_DIVU 2);
setup_spi({FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2}
setup_timer 1(T1_DISABLED);
setup_timer 2(T2 DISABLED,B8,1);
setup_ccp1{CCP_OFF};

setup_ccp2{CCP_OFF});

// abilito i pullup sulla porta B
port_b pullups{TRUE};

while{1==1) {

if {(*input{PIH_BB)) output high{(PIN CB8); else output low(PIN C8);

if {(*input{PIH_B1)) output high{PIN G1); else output low(PIN C1);

if {(t*input{PIH_B2)) output_high{PIN G2); else output low(PIN C2);
H

H
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Esempio 2
#include "'C:\pichstud3iystud3d.h”

#ibyte port_b = BZ6
#ibyte port_c a=7

void maind) {

setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCE_DIVU 2);
setup_spi({FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2);
setup_timer 1(T1_DISABLED);
setup_timer 2(T2 DISABLED,B8,1);
setup_ccp1{CCP_OFF};

setup_ccp2{CCP_OFF});

// abilito i pullup sulla porta B

port_b pullups{TRUE};

f/definisco i bits della porta B tutti in input
/# pulsanti: su RBO,EB1,RBZ

set_tris b{Bxff);

/# definisco i bits della porta C B-6 in output il 7 in input
set_tris c({8x8);

while{1==1) {

if (bit_test(port_b,8)) bit clear{port_c,8)

if (bit_test({port_b,1)) bit clear{port_c,1)

if {bit test{port b,2)) bit clear{port c,2)
¥

¥
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Esempio 3

#include "'C:\pichstuddystuds.h”
#ibyte port_b = Bz6
#byte port_c 8z7

void main{) £

setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCK_DIU_ 2);

setup spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2};
setup_timer 1{T1 _DISABLED});
setup_timer 2({T2 DISABLED,B,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF};

setup_ccp2{CCP_OFF});

/f abilito i pullup sulla porta B

port_b pullups{TRUE};

ffdefinisco i bits della porta B tutti in input
/# pulsanti: su REO,EB1,RB2

set_tris b(B=ff);

/f definisco i bits della porta C B-6 in output il 7 in input
set_tris c(B=808);

while{1==1) {
/f la pressione del tasto RB1 fa accendere tutti e 6 i leds

if (bit test{port b,1)) port c = 8 ; else port c = Bx3f;

4
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Esercizio:
scrivere un programmache :

accende un numero di leds una
volta ogni 100 ms proporzionale
dlafunzione

3 +3sin(wt), scegliendo unw utile

per |’ osservazione.
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Utilizzo del DAC esterno (DAC 08)

T lref =5/5110 ~1mA
14 -
| ¢
[
L5 s 100Kt
00n 1 conp IHLE 541k
2 | s 15
) r— |
VOS] 3 | loUT WREF(-) T4 NCO(45)
10k y IE.UT VREFE;—) = ooy
5 1o Eg 12 X WOC[+15)
10k B DAC-D8 11
7 |B2 B7 Mo =L~ 15
B3 BE g
|7 B4 B5 —‘ 100n
F-- [iu] L ho o [ap] (o] — =
[ [ [ [ = [ [ [
____ — | | =
i) =)
STRIP4 4 o]
3 ] =] . . .
=
8 dati digitali daport D

Vsum = +5V | vout = (- (10000 * 0.001)/256 * digWord) + 5 Volts
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Esempio generatore di rampa o sinusoide:

#tinclude <math.h:

fiinclude "C:\pichdach\dac-test.h"

#ORG Bx1F008,08x1FFF {} /* riserva memoria per il bootloader =/
#byte port_D=8

void main{) {
int 1i;

float x=;
int dac_value;

set_tris d{@=8);

port_D = 8;
while{1==1) {

For {(i=8;i<256;i++) {
port b = 1ij;

A % = sin{@.824639 = i);
ffdac_value = floor {{ x+1}) = 127.53);
Ffport_D = dac_wvalue;

Perche’ lasnusoide haf bassissima ?
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Uso del ADC integrato

”"T-'Ij St h— AT Sampie Time —I-:
i- ------ . -: Apgus Bon Time AT Comverskon Tima
§ . ] e rmevt s e in ABRE regiter
: l\}—:—@ AME Holding capacsor begins acquiring
H H vollage level an sekeaied charnel
: o . E T ADIF bR is sat
T : ., 11 i it When AD pormrsion s stared (setting he GO bH)
10-bit E " : E AN Winen AT holding capecor starts o chage
ﬂﬂrnﬂw | . - E Atter A0 conversian, or when new A400 channad is sokecied
e “n [ s
e T U S . o
I ' s -L’acquisizione avvienein due_ passaggi: primasi carica
I T un condensatore (acquisition time)
k| L e poi dopo viene letto il valore di tensioneai capi di questo

condensatore (conversion time)

- L’ADC € collegato ad un multiplexer analogico a9 ingressi: € necessario quindi scegliere primail canale che si vuole
acquisire set_adc_channel(x);

-Lafase di conversione utilizza unatecnica ad opprossimazioni successive, con un suo ciclo di clock, piu’ lento di quello
del quarzo e ottenuto da questo per divisione. setup _adc(ADC CLOCK DIV _8);-

- Traunaacquisizione e un’ altra deve passare il tempo necessario per la caricadel condensatore (~50 usec)
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Nel setup selezionare le porte analogiche volute, | Vref, il

clock dell’ ADC per la conversione

Mew project

« OK

—Analog Input
—A/D Pins —Current
" Mone (il 1|
i* | RAD RA1 RA? RA3 RAR RED RE1 REZ: 2
{" RAD RA1 BA2 BAS RED RE1 RE2 Ref ? 4
" RAD BA1 BAZ BA3 BAG Ref=¥dd I ;
{" RAD RA1 BA2 BAS Ref=RA3 (i |G|
i~ RAD BA1 BAZ Ref=Vdd 13
" RAO RA1 Ref=RA3 116
18
20
) 27
A/D Clock 25
v 20us © 27
 8.0us ¢ 29
" 32.0 us C 3
~ 26 us 34

X Cancel

? Help

[~ Force ADC to 8 bit

Yiew Code
Generated
from this
tab
LLLLLLL

4 General A Communications § Timers banalog A0 ther A nterupts ADrivers 410 Ping £
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Esempio: lettura ADC canalel, potenziometro

#finclude "C:\pichadchadctest. h”

unsigned long value;
float voltuvalue;
void main{) {

setup_adc_ports{ALL_AMALOG};
setup_adc{ADC_CLOCK_DIU 8);
setup spi{FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED});

setup_counters{RTCC_INTERMAL ,RTCC_DIU 2} ;

setup timer 1(T1_DISABLED);
setup timer 2(T2 DISABLED,B8,1);
setup_ccp1{CCP_OFF};
setup_ccp2{CCP_OFF};

port b pullups(TRUE);
// voglio leggere il canale 8 dell'ADC

set_adc_channel{1};

while(1==1){

5/1023 = 0.00489

vhile { *input{PIH B1}) ) {
delay ms{ 58}; “//////////
value = read_adc()};

voltualue = value = B.00489;

printf{"A/D value = %1lu || Volt value = %1.2Ff \n\r", value,voltvalue};}

P}

Visualizzare sul terminal emulator ... (usare disconnect primadi

riutilizzare il bootloader
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Esercizio:

Sullaboard € saldato un sensore di temperatura, che
da’ in uscitaunatensione pari a10mV/C
(es 250 mv per 25 gradi)

1) scrivere un programma che stampa sul terminale
latemperatura ogni 200 ms (e anche lalettura diretta
dell’ ADC)

2) Come primama che stampa ogni secondo la media di
10 letture eseguite ogni 100 ms

3) Come primama che stampa anche lamediadi letture

del valore del potenziometro
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Uso del display LCD 16x2

|l display acristalli liquidi montato sullascheda €’ di tipo intelligente:
L CD vero e proprio viene controllato da un compl chip ches
occupadi gestire il protocollo di comunicazione. Questo chip €
I"Hitachi HD44780 (vedi documentazione sul web)

: =
Doz A P TE) E@EE A portB
S S S, 0 S ) G o .
; >~
Das W s o e W ace oA E{: blt 7161514
[ %R o mm W Wacad A A0 X E@E‘C .
|'-"::l'.-l'.|l".lllll'."!.ilbh:f (IR} | L'l.':ll.'ﬁa!.ilurlau-llj_l. | L"-ul:r%rl:g-*:lul DR
y r.::_‘::-l:;ns.s courter () -

4-Rit Transfer Example
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Per scrivere un carattere sull’ LCD s inviano al’ LCD due gruppi
di 4 bits ciascuno, cioe' 8 hits, che rappresentano il codice ascil
del carattere davisualizzare.

Per semplicita’, utilizzeremo I’ LCD facendo ricorso ad unalibreria

di funzioni, che st trovano nel file disp16x2.C

—quando volete utilizzare I’ LCD dovete sempre includere questo
file

Funzioni di uso comune:

1) init_lcd(); => daeseguire primadi tutto, resettal’ LCD

2) printf(disp lcd, “FRANCQO") => o puo’ utilizzare printf anche
per scrivere sull’ LCD. printf passalastringa“FRANCO” ala
funzione disp lcd chelascrive sull’ LCD

3) lcd row col(1,0); => spostail cursore nellaposizione 1,0 (inizio

secondariga
4) clr _home(); => cancellal’ LCD e portail cursorea0,0
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Esempio uso LCD

Wincluds “tont-led. b attenzione: I’LCD usala
il portaE => non si puo’
HORG 021900, 0g144¢ () /% raseruse mon: usare ALL_ANALOG

vold madn() {

autup_ado_porte(HO_ANALOGS)
nebup_ade(ADC_CLOCK DIV 2],

agtup epi{FALSE)

i lup_pap(PEP_OISABLED) .

netup_countera( RTCC_INTERNAL RTCC DIV 2)
autup_timer_1(T1_DISARLED)
intup_tiner_2(T2_OISABLED 0.1}
astup cepl (CCR_OFF) |

fatup_oep2(CLP_OFF);

disable_interrupta(GLORAL ),
port_b_piil lups{ TRUE) ;

init_ladl);
while(1881) |
printf(disp led, "FRANCD"),
Lod_rau_gol(1.0);
printf(disp_led “SPINELLR"),
delay_na(500),
elF_had();

I
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Esercizio

Scrivere un programma che stampa sull’ LCD:
|a temperatura ambiente a cadenza di 1,2,4,8,16,32 secondl,
lamediadi queste |etture e pol ricomincia
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Timer O

| timer sono precisi contatori, che possono essere configurati

per incrementars su fronti di segnali esterni o su fronti di un segnale
Interno ottenuto dal clock, opportunamente prescalato.

|l clock interno € giadi per s€' diviso per 4.

|l valore del prescaler viene definito con lafunzione:

setup _counters(RTCC _INTERNAL, ....);

Ad esempio: setup _counters(RTCC _INTERNAL,RTCC DIV_8);
divideil clock per 8 =>

clock = 4.000.000 /4 = 1.000.000 /8 = 125.000 => il timer s
Incrementa ogni 8 Usec.

|l contatore contafino a8 bit e dopo ricomincia=> 8 usec X 256 =
2048 usec ~ 2 msec. Puo’ quindi essere utilizzato per misure di
tempo abbastanza accurate.
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Esempio di uso di TimerO

byte time:
void main() [

setup_ade_ports(ND_ANALDGS)

setup_ade{ ADC_CLOCK_DIV_2):

setup_spl{ FALSE):

setup_psp(PSP_DISABLED)

setup_counters{RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIU_8): // questo Fissa 1l prescaler a
setup_timer_1(T1_DISABLED): ;7 (Felock/4) 7B
setup_timer_2(T2_DISABLED.B8.1): ff = B usec

setup_ccpl (CCP_OFF) ; SF quindi 11 timerd® conta un Etempo
setup_ccp2( CCP_OFF ) ; J/ pari a 8 x 256 T 2 msec

while{12:1) (
printf{ “Aspetto un fronte...\n\r"):

while{input{PIN_B3)}) : /= se 1l segnale &' alto aspetta che diventi basso =/
delay_us(3); /e aspetta che si stabilizzi »/f

!-"lili'! Yinput{PIN B3]].; Jfu aspetts un Fronte di salita =

set rtcei(d); /e getbtts il timer & O =/ i

delay_us(3); /= aspetta che 51 stabilizzi w/

i
L

¢ 1l uvalore del timerd =/
printf( "Ualore d'l']. contatore: L2X  wnynir”. time):

1
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|l programma misurala durata di un impulso, dal fronte di
salitafino aquello di discesa, e lo stampa sul terminale.
Provate ad eseguirlo inviando un segnale TTL di frequenza
1 Khz, con duty cycledi circail 50 % e fate varie misure
variando lafrequanzaeil duty cycle. Ricompilando il
programma con prescaler diversi sl puo’ variare il fondo scala.
|l programma s aspettasegnali TTL iningresso nel PIN RB_3
(pin 36). Utilizzate il generatore e |a breadboard bianca, portando
Il segnale sulla strippiera con uno degli aghi

Inviate solo segnali TTL (Ov -5v ), MAI segnali che possano
diventare negativi o superarei 5 Volts, perche' il PIC s
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Esercizio

1) modificare il programma precedente perche’ misuri il
periodo del segnale e non soltanto la parte di impulso
positivo

2) Farepoi lamediadi 100 periodi e stamparlaaterminae
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Gli INTERRUPTS

Gli interrupts sono del componenti software-hardware, contenuti
al’interno del PIC, inbase al quali il PIC, quando gli arrivaun
segnale di interrupt, interrompe immediatamente quello che stava
facendo ed esegue una determinata funzione, detta funzione di
Interrupt.

Per esempio possiamo configurare il PIC perche’ generi un segnale
di interrupt non appena viene premuto uno dei nostri tasti, 0 quando
I’ adc ha terminato |la conversione analogico-digitale, o quando noi
Inviamo dallatastiera del PC un carattere alla porta seriale del

PIC.

Il PIC wizard del compilatore CCS € molto comodo per configurare
gli interrupts desiderati
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Richiedo un interrupt ogni qual volta s presenta un
fronte di salitadel pin O dellaporta B (RBO)
=> guesto wizard produce:
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finclude "C:\lab3\lab3\programmiyinter_rb@\interrbe.h"

#int_ext

T questae’ laroutine di interrupt:

: \ Il compilatore |a prepara perche’

W nol lapossiamo riempire. Viene
setup_adc_ports(NO_ANALOGS) eseguita ogni voltacheil pin O della
i it porta B rivelaun fronte di salita

setup_psp{ PSP_DISABLED) :
setup_counters(RTCC_INTERMAL . RTCC_DIU_2) .
setup_timer_1(T1_DISABLED) :
setup_timer_2(T2_DISABLED.®,1):
setup_ccpl (CCP_OFF) ;

E-ﬂ-tm=¢'|_=p2l:EEP=ﬂFF]: o . .
e et Abilitazione globale degli interrupts
T edi guello per il pin O della portaB

1

Levariabili globali, definite fuori atutte le funzioni, possono essere
utilizzate anche dentro le routines di interrupt
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Esempio

Binclude “Ci:heletbtronica’\pichlab3\progranmi‘int_rb@\intrb@. h"”

variabile globale, fueri da main ¢ dalla funzione di interrupt

int tmp; //

Bink_ext
ext_isr(] |

if (tmp ==1) [ 7/ verifica se tmp vale 1
JF accende 11 led al fronte di salita di REG
output_high{PIN_C@];

delay_ns(508] ;

output_lew(PIM_CO):

delay_ms( 508 ] ;

tmp =28

1

elee tmp = 1;

]

nel caso prosegue ...

vold main(l {

setup_ade_ports(MO_AMALOGS) ;
setup_adc{aDC_CLOCE_DIUV_27;
setup_spi{FALSE];
setup_psp(PSP_DISAELED) :
setup_counters(RTCC_INTERNEL ,RTCC_DIU_27 .
setup_ccpl (CCP_OFF):
setup_ccp2(CCP_OFF)
enable_interrupts( INT_EXT) ;
enable_interruptsigloball:
port_b_pullups( TRUE] ;

kmp =1;
HATI@l 1) L)

1

Il LED CO viene acceso 0 spento una volta ogni
due pressioni del tasto BO. S noti che nella
routine main() non viene eseguito niente. Tutto
viene eseguito dentro

laroutinedi interrupt.
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Esercizio

1) Modificare il programma precedente in modo tale chell
LED stia acceso durante lapressione del tasto e s spenga

guando viene rilasciato

2) Modificare il programma perche’ il LED lampeggi alla
pimapressionedi di RBO, e sl spenga alla seconda pressione
di RBO (occhio che stavolta main deve fare qualcosa)
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Interrupt da porta seriale (in input)
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#include "C:\elettronica\pic\lab3\programmi\inter_rs232\inter23z.h”
Bint_rda
rda_isri) {

.. routine di interrupt

1
T generatadal wizard ...

volid main() {

setup_adc_ports{ NO_ANALOGS) ;
setup_adc{ADC_CLOCK_DIUV_2):
setup_spi{FALSE);

setup_psp{ PSP_DISABLED) :
setup_counters(RTCC_INTERNAL .RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED.0.1);:
setup_ccpl (CCP_OFF) ;
setup_ccp2({CCP_OFF) ;
enable_interrupts{ INT_RDA)
enable_interrupts(global):
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B Impostarions ASCH

Tra=migsions ASC

Esempio

#Hint_rda
rda_isri() {
buffer[next_in] = getel]:

if (buffer[next_in] == "n" ) (printf{ ECCO LA STRINGA: ~ . next_in):
1 = 8;
Whileii <= mext_in) {printfi{ "%ec” . buffer[i]):
i'l"l'{.}
next_in =B:}
else if (next_in < (BUFFER_SIZE-1)) next_in ++;
else (printf(“Comando troppo lumgo ! “\nyr“): next_in=@;}

)

una stringa viene scritta da tastiera. Quando si riceveil
caratteredi invio\n, la

stringa viene visualizzata.

ATTENZIONE: per funzionare le proprieta’ di
hyperterminal (proprieta’ -> impostazioni -> ...
devono essere comein figura

| Aggungi gvantamenta rige ad ogai riamo & capo inwvistol

|nieraallo riga:

Iptervallo carefane:

‘b [IEEI

™ Eco dei caratteri chgitsd Iocaments
o millisecond g

fo millizecondi J
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Esercizio

Generate un treno di impulsl, duty cycle 50 %, T = 1ms,

di numero variabile impostato da seriale
Puo’ essere utile lafunzione:

unsigned leng myateilchar =s)
[

unsigned long result = B8;
int ptr;
char ¢;

ptr=o;
result = 8;

do
crg[ptr++];
while [e<'@'[le>'9");

while (c>='8" &8 c<="9') {

result = 18=result + ¢ -

c = s[ptr++];
]

FeturnFesulk);
i
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Interrupt da timerO

S puo’ configurare il PIC per generare un interrupt ogni volta

cheil timerO scatta da 255 a 0.
Tipicamente questa tecnica viene utilizzata per contare il tempo.
Al solito il PIC wizard puo’ definire unafunzione di interrupt

che potete pol riempire
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Esempio: contatore di second

f#include "C:\elettronica\pich\lab3\programmi\inter_tmr@\intertmd.h”
fdefine INTS_PER_SECOND 15 Ff (4000000, 4=256=256) )

byte seconds: JF oA orunning seconds counter
byte int_count: Jf Humber of interrupts left before a second has elapsed
Bint_rtec Jf This Function 15 called every time
rtec_isr() [ S the RTCC {(timer®) ouverflows (235-3»8).
// For this program this 1s apx TE times
if(==int_count=z=@8) { S/ per second.
+geconds
int_count=INTS_PER_SECOND;
J
1

vold main() {
byte start;
setup_counters{RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIV_256)
enable_interrupts( INT_RTCC):
enable_interrupts(global):

set_rtec(0);
int_countz INTS_PER_SECOND:

do {
printf{ "Press any key to begin.\nhr™):
gete();
start:seconds;
printf{"Press any key to stop.\nir™):
getel):

printf({ "ku seconds.\n\r", seconds-start) .
} while (TRUE);:
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Esercizio

Provate a scrivere un programma che conta anche
| centessmi di secondo
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