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Un dispositivo che puo’ essere programmato per eseguire una serie
di operazioni di varia natura € un microcontrollore. Per esempio
posso programmare 1l microntrollore per misurare la temperatura in
una stanza ed accendere una sirena non appena la temperatura
supera una certa soglia.

Pin Diagram

Il microntrollore che utilizzeremo ¢ 1l

. . . PDIP
PIC 16F877 della ditta Microchip. Le
5 5 5 MCLRNPR ——] 1 - 40 [] st RETIPGD
operazioni del microntrollore sono AA0AND —em] 2 35 [ +—= REGPGC
0 c 091 Q . Fb1AN 1 a—e[] 3 R
sincronizzate utilizzando un clock d1 RAZANZI 5 - st
. RO ANIAREF -q—.-E g
frequenza 4 MHz. Il Pic esegue 1 wiroc w—De
. . . RASIANATSE —tl] 7
istruzione elementare ogni ciclo e & %
RE1AWRAME i) | O
macchina che corrisponde a 4 cicli di S by N
WVIDD s—. L
clock . e —wQ ©
el e —s[ 13 O
OECHCLKOUT w—I[ 14 a
PIC == Programmable Intelligent =g
I YENCCP? e [T 48
RCHCOP ] 17
Computer RCASCKECL i 18
RONFEPD —e] 1
RD1IFSEF1 -—-E 20
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Cosa ¢ un microcontrollore ?

» Un piccolo computer, contenente al suo interno tutti 1
circuiti necessari al suo funzionamento, senza necessita’ di
circuiti integrati esterni.

» Il microprocessore vero e proprio (core) € 1l cuore del
sistema € s1 occupa di eseguire le operazioni matematiche
(ALU) , di spostare 1 dati fra le varie parti della memoria, di
Incrementare 1 numerosi contatori necessari al
funzionamento.

» Caratteristica peculiare del microntrollore che utilizziamo
¢ che dati e 1struzioni s1t muovono su bus diversi (architettura
di Harvard).

» Tutti 1 dispositivi, interni, controllati dal microprocessore
prendono il nome di periferiche
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Vedremo durante le esercitazioni la
funzione di molti dei 40 pin del
Microcontrollore. Vediamone intanto
alcuni con funzioni semplici :

Riferimento 0 logico — pin 12, 31
Riferimento 1 logico — pin 11, 32

Pin 1: inizializzazioni. Collegando
questo pin a 0 logico il
microcontrollore arresta 1I’esecuzione
del programma in corso ed esegue la
routine di reset (carica in tutti 1
registri 1 valori iniziali ed inizia
I’esecuzione del programma in
memoria).

Pin Diagram

PDIP

W LR PF m— 4 "‘-—-"' A0 ] st RETIPGO
RANANDG =—=[] = 3o ] =—= RBEPGC
RATANT a—[] 5 38 [] m—= RBS

RAHANIVREF - e [] 4 AT [ e FRA
RAHANIVAEF ¢ —pe—m=[T] 5 36 [ -—— REIPGEM
RAYTHCK] —gh—m=] & 35 ] -m—— REZ

RASIANASE aein-[] 7 t 34 [J i BT
REMROVANS -+—=[] & [ 33 [ s—= RBOINT
RE1/WR/ANG -=—te-] o E 32 [] == tvoo
RE2/CS/ANT ~a—a=] 10 o 3 [ p—tyu5
(Uu s Pum—— y T E 30 [ s RO7PSPT
[ p—— T 20 ] St ROEPSPR
OSCAUCLEIN ———=] 13 E 28 [ w—— RDSPEPS
CRCHCLKOUT a——1[] 14 E 27 [ =— RD4APEPY
RCOTAOSTICK] e[ 15 25 [ e RCTRNDT

RCUT1CSKCCPZ e[
RCHCCP b
RCISCHSCL et
RDWFSPD -m—im-[]
RO1FSP1 s—p-[]

B D@ m

25
el
23
22
|

] ~— RCETXICK
] = RCSS00

(] e FCA/S01S0A
] — ROAPSP3

] w— ROZPSP2

COI'SO Sul MiCroprocessori




Program

bus

Microprocessore

Architettura PIC 16F&77

Frogram Drata
L FLagy | Dt Memery | eronom
FICIGraTa K TGz Byies | 128 Byes
PICIGraTT [T B6B Byles | 256 Byten

B Lerwnl Edack
{13-bk)

nsiudtion reg

1 I'I'-d:r\cr.'.
BN Addr

FER o
. STATUS rag
L
v &
ML

Power-up
Timar

nsiuction Osillabor
Deoode & Elan-up Timer
Conbnod

Pownr-on
Rosat

Timiny Wianchd
&3::' Sanaraion = TlTﬁ:g
QECAMCLEIN Brown-cul
CECHOCLEOUT Roset

In-Ci rovwl

Dabugoer W] R OAFER

Low-Voltage [obRe

Programming Paralel Elave Porl ] i
]

MCLR =

Yoo, V=

Tima i} Timard Timer2 100l AD |‘

1) Jl'in. 4 [

T— ¥ & i
Dala EEPACK CoFt 2 g Serlirne LIEART |

Nota 1 Higher ceder bis are from e STATUS egiier

COrsSO Sul MiCroprocessori

Data bus

Memorie
interne

== Periferiche
Iinterne

Notate che qui vengono
specificati 1 nomi che
vengono dati ai vari pin,
sono gli stessi che
troveremo piu’ avanti
sullo schema elettrico



Memorie interne al 16F&77

* FLASH Memory programmi: contiene il * programma’’ da
eseguire, ha la caratteristica di mantenere la programmazione anche
quando I’alimentazione al micro viene spenta, € di poter essere
cancellata e riscritta con uno speciale apparecchio chiamato
programmatore. E’ una particolare EEPROM in cui non s1 puo
riscrivere un singolo byte per volta.

Questa memoria ¢ profonda 8192 parole (indirizzo di 13 bit) ed
ogni parola ¢ di 14 bit (potete controllare la larghezza del “program
bus™) = 1l programma da eseguire al piu’ puo’ essere composto da
una sequenza di 8192 operazioni.

= Altr1 tip1 d1 microprocessore hanno invece una memoria
programma di tipo PROM: questa puo’ essere scritta soltanto una

volta. COTSO SUi MiCroprocessori 6



Memorie interne al 16F&77

" RAM dati: 1l programma, in esecuzione, non puo  scrivere sulla FLASH
programmi ( ~ vero ...) = I’area di memoria RAM dati e" scrivibile in
esecuzione e contiene le variabili.

Il contenuto di questa memoria viene perso quando si spegne il circuito. Questa
memoria ¢ organizzata in 4 banche da 128 byte

(indirizzi prima banca 00h fino a 7Fh). La larghezza del “data bus™ ¢ quindi pari a
otto bit.

Le locazioni di memoria piu basse sono riservate a registri per funzioni speciali
dedicate a definire la configurazione del microcontrollore od a istruirlo ad
eseguire determinate operazioni. Le locazioni di memoria piu alte sono a
disposizione dell’utente.

Quando si programma in un linguaggio diverso dal linguaggio macchina ¢ il
compilatore che si occupa della gestione della RAM.

= Esiste un’altra memoria FLASH per i dati (EEPROM) una specie di HardDisk
che non utilizzermo.

COTsO SUl MiCroprocessori 7



Mnemonica
Registri di uso
speciale

PIC16FB7T/ATE REGISTER FILE MAP

Registri di

uso
generale

Flla File File File
Address. Address Address Addressg
- - -
Indirect addr® | oon Indirect addr' | gon Indiract addr | 100h Indirect eddr™ | hson
TMRD G1ih OPTION_RES | 81k TR 10h OPTIoN RESIHain
PCL 0zh BCL Bh PCL 102h BLCL Hazh
STATUS 03h STATUS B3h STATUS 102h STATUS 1830
FER Odh FSR Bk FSR 104h FoR Hadh
PORTA ash TRISA B5h 105h HEsh
PORTE 0&h TRISE BEh PORTE 10Eh TRISE =
PORTC arh TRISG &Th 107h HETh
PORTDAN (Bh TRISD Bk 108h bagh
PORTE!N | O@h TRIZET! | #ah 108h h&ah
FCLATH 0Ah PCLATH BAR PCLATH 104R ECLATH Haah
IMTCOM 0Bh INTCOMN BBh INTCON 10Bh INTCON HaBh
PR och FIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONT ECH
PlRZ 00k PIES 20h EEADR 100h EECON2 HaDh
THR1IL OEh FCON 8Eh EEDATH 10Eh Rezarvad™ |MEER
TMR1H iFh &Fh EEADRH 10Fh Reserved™ | HEFn
TACOMN 10h Sl 110h Hanh
THMRZ 11h SSPCONZ | #in SRR 1h
TECON 12h PRZ 4 112h 182h
SSPBUF 13h SSPADD 30 113h 193h
SEPCON 1dh SEPSTAT | ddh 11dh A8dh
CCPRIL 15h G5k 115h 145hH
CCPRIH 1Gh 6 116h 486h
CLPICON | 17h 4Th General 117h General 197h
- Purpose Purpose
RCSTA 18h THESTA H8h Reg|g_19r 1180 Regrgter 188h
TXREG 16h SPERG i 16 Bytas 118h 16 Bytes 1449k
RCREG 14N aah 11Ah 1a4h
CCPR2L 1Bh 48h 11Eh 16Bh
CCPREH 1Ch #eh 11Ch 18CH
coPzcon | 100 #0h 110h 1606
ADREEH 1EhR ADRESL HER 1Eh 18ER
apcong | 1Fh ADCam1 | 9Fh 11Fh 19Fh
200 e 120h 140h
General Ganeral General Genearal
Furpose Furpose Furpose Furpose
Reglster Rﬁe-guater Reglster Rﬁegual:er
~]  o68yes B0 Bytes e 80 Bytes T 80 Bytes 1EFh
— ACCASIEE Fih BCCEESES 170h N 1Fth
F0h-7FR TOh-TFh Th - 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bark 3

O Unimplemented dats memory locaticns, reed as '0',
* Mot a physical regieter.

Mote 1: These registers are not implemented on the PIC16FETE.
2: These raglsters are reserved, maintain these registers clear.




fth == ff hexadecimal
11h=0x11=00010001 =20+ 24
fth=0xff=1111 1111
0000 0100 = 0x04 = 4h
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Ricapitolando:

1) FLASH programmi: 8192 parole da 14 bit.

2) RAM per le variabili: 368 bytes (dei totali 511)
3) FLASH dati: 256 bytes

Le singole locazioni della RAM vengono chiamate registri.
Abbiamo visto che 1 registri della RAM possono essere di due tipi :
1) General Purpose: uso generale, tipo per contenere le variabili

del nostro programma.

2) Special Function: scrivendo in queste locazioni si istruisce il
micro ad eseguire determinate operazioni. Per esempio se
scrivo 1l dato 0x4 nel registro 1Fh (mnemonica ADCONO)
= I’ADC interno al microprocessore comincia la conversione

dal valore di tensione analogico a quello digitale.

COTsO SUl MiCroprocessori 10



Istruzioni macchina utilizzare dal 16F877 RISC

14-Bit Opoode
Description Cycles LT Notes

La famiglia dei e — M3b Lgh | Affected

BYTE-DRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

Mremonic,

. 3 3 ADDWF I.d i W oand 1 1 a0 0111 aerr rree| COCZ 1.2
mlcrontr()llorl dl ANDWF Lo | AHDW wilh [ 1 o0 010l AEff EfEE z 12
CLRF 1 Clesar [ 1 a0 Oo0l 1EfF FEEE F 2
CLRW Clesar W 1 o0 000l {woox xoooc F
o COMF Id Corplemend | 1 o0 Logl AL rEfff Z 1.2
tlpO RI S C (Re duced DECF Id Detreimerd [ 1 ad 00ll APEF FfEE Z 1.2
DECF=Z I.d Decramean I, Skip if O 102) a0 101l AEff EfEE 123
INCF Id Ircrernenl | 1 Q0 Lold AELfr EffE Z 1.2
° INCF3E Id Incresnenl §, Skip il 0 102) a0 1111 APfF PEEP 123
nSt| | |Ct10n et ICRAWF Ld | indusie OR wwith 1 1 | oo oo arer rree|  z 12
MOWF Id Mlcres 1 a0 Lo AELE EEEE Z 1,2
MOVYF 1 Mlcrver WY by f 1 a0 gopd 1Eff ETEE
MNOP Ma Operation 1 a0 000D Daxed 000D
COIIlputer) Supporta ALF f.d Ralabe Left T through Camy 1 00 1101 AELE EffF - 1.2
RREF Id Raliste Right | through Carry 1 a3 11g0 dAfEfr rfff c 1,2
. . . SLUBWF f.d Sudlrasct W fram T 1 a0 ool aerr rree| GODCZ 1.2
d d SWAPF Id Swap nibbles in [ 1 o0 1110 AEfr ffff 1.2
un nro 1 CO 101 HORWF Id Exclusive OR W wilh | i a0 §110 AFLF EEEE Z 1.2
. . . . BIT-ORIENTED FILE REGIZTER OPERATIONS
0] erathl llmltato BOF Tb |Gl Chear | T | o1 oobe errr rrer 12
9 BSF LB Bil 2=l 1 0L Olbk BELE LfZF 1.2
BTFSC LB Bl Test [, Skip if Claar 162) 0L 1okt BELE ELEE 3
BTFS2 LB Bil Tesst [, Skip if Set 1121 01  1lbk GBELE LIEF 3
nel nO stro CaSO 3 5 LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
2 ADDLW Al literad and W 11 11lx kkkk kkkk| CODCZ

LN ]

altamente ottimizzati Ty
in termini di velocita T
di esecuzione. e |

SUBLW Subilriact W from el
NORL'W Exchmive OR literal with'W

11 1001 kkkk kkkk Fl
10 Okkk kKKK KKKk
oo oood 0110 oigo | ToPD
10 LkkE kkkk kkkk
11 1000 kkkk KKKk z
11  Omoc kKKK KKKE
00 0000 0000 1001
11 Oloc kkkk KKKk
00 OODD D0DC 1000
a0 popn oo ool | TORD
11  110x kkkk kkkk| CODCZ
11 1010 kkkk EkkE i

LN ]
-k ok BRI ORI b k B R

LN ]
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Istruzioni macchina utilizzare dal 16F877 RISC

Sono operazioni (AND OR

ADD ...) per lo piu

eseguite nella ALU che 7~
utlizzano il registro W
(accumulatore).

Sono operazioni che ]

modificano o dipendono da

un singolo bit.

Sono istruzioni che
contengono al loro interno
1l valore di una costante,
esempio 1’indirizzo di un
registro a cui saltare.

i 14-Bit Opcode
hg:;n:::' Description Cyclas Ton A?'I:::L:d MNaoles
BYTE-DRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
MDA F I, d Aol W el 1 falw] wrrr rree| COCZ 1.2
DWF I, d AMD W wilth T 1 a0 0Ll Jdfrf CISZE i 1.2
CLRF | Clesar [ 1 a0 ookl 1Eff EEEE i 2
CLRYW Clear W 1 a0 0001 Dok XH00C £
COMF I d Canrg basrmend | 1 a0 Lol JAEFE EfSE i 1.2
DECF I.d Descramerd [ 1 a0 001l AFFr FEEE £ 1.2
DECFSE I d Deseramard [, Skip if O 12 a0 Loll JAEFE ELfSE 12,3
INCF I.d Incrernenl | 1 a0 1014 dEff EffE £ 1.2
INCFSE I d Imeresmenl |, Skip il 0 12 a0 111l J4Eff EEEE 12,3
IDRSF I.d Imcursiee QR W veilh 1 oo OLo0D AEFE ELfEE Z 1,2
BOWF Id Mcrwe 1 ao 100 AErf rref i 1.2
MOVWEF | bdcrwes W L 1 o0 oood 1Eff ELEE
NOF s mtion 1 a0 0000 Oxx0 00
M- P liates [ rough Camy 1 oo 110l AEEf EfEE c 1,2
RRF I.d Recrlaste Riigghat 1 ph Carry 1 a0 11 ARFE FEEE c 1.2
SUBWF Id Sullrisct W oknam [ 1 a0 oola derr erege | COCZ 1.2
SWAPF T, d Swap nibfiles in T 1 a0 1114 AEFr EreE 1,2
KORWF I.d Extlusive O " 1 T —— Ff FIEf Z 2
@IENTED FILE REGIRTER UPERATID¢
BCF I.b Bil Chear | 1 b LELf CIfE 1.2
BEF (4] Bil Sal | 1 alL Olbe BELE £fEIE 1,2
BTFSC I.b Bil Test [, Skip if Claar 1 (2] 01l 1obk BELE ECIEE 3
BTFSE b Bil Test [, Skj 112] oo EEEFE EIffE 3
(*‘&Tn ERAL AND CONTROL OPERATIONS \
ADDLW K liers ' 1 11 101ete?®h kkkk | COC.Z
! AN Bl will W T IL L1001 %kkk KKKk i
Call subroulire 2 10 0Okkk kkkk kkkk
Clear Wachckog Times i oo oood olio oico | TORD
&0TO k Go ko addrass 2 10 L1KKE Xkkk KkKkKE
IORLYY 3 Inecdursie OF lileral wilk W 1 11 10 kkkk KKEKE z
ML k e lileral fo W 1 11 oo kkkk kkkk
RETFIE RFeeslum Treen inbermugl 2 a0 oo §aoo 1001
RETLW k Reluer with lileral n W 2 11  Olmx kkkk kkkk
RETURM Rl from Subecaulines 2 a0 0000 0000 1004
SLEEP Go inlo starkdby made 1 o0 pood G110 001l ToD
SUBLW k Subrlriact W iram Eeral 1 11  Lldx kkkk kkkk| COC.Z
NORLW k Exclugive OR Reral wilh W 1 11 1014 Xkkkk KkKkk Fil
COr'SO Sul MICrOprocessort 12




Istruzioni macchina utilizzare dal 16F877 RISC

Mnernonic, . 14-Bit Opoode Satus
Des cription Cycles Nodes
Oiparands M3k LEh Affected
BYTE-DORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADOWF Id A Woand 1 oo 011l Jderr £ree| COCZE 1,2
AMNIWF I d ANDW wilh T 1 a0 0Lol JAEFr EEEE i 1,2
CLRF | Clear [ 1 ad 0001 1Fff FPEF i 2
CLRSY Clesar W 1 a0 000l Q100N Mo Z
CIOMF Id Coanrpbement § i oo 1001 AEff EfEE Z 1.2
OECF I,d Drescoresrpeerdd [ 1 a0 00ll Afff £fEf Z 1.2
ODECF2E I,d Descremeerd [ Skip if O 1121 a0 1011 AEff EffE 12,3
INCF I,d |rcrernesnd | 1 o0 10l0 AEff EfEE Z 1.2
w |, Skip il O 112} o0 1111 APFr FEEF 123
IORWNF I,d (=I5 ! with 1 od  oLlod ARff EfEE Z 1.2
ROV I, d Ilicrass | 1 a0 Lood dAEff CIff Z 1.2
MOARWEF | M WY Lo f 1 a0 gopd 1Eff £fee
[ e an oo " an

N I e, Vo e .-

MOVWF ¥ — copia 1l contenuto della
locazione di memoria f nel registro
accumulatore W
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Tre righe 1n linguaggio macchina...

;—— questo e una riga di commento
> testreg equ OxC
labell movwf testreg

btfss testreg,?

A WODN P

Le righe che iniziano per ; sono commenti.

L>operazione della riga due assegna (equ) OxC a
testreg.

La riga tre e preceduta da una etichetta “labell” e
copia 1l valore di testreg nell’accumulatore W.

Nell ultima riga viene testato se 1l valore del 2 bit
di testreg e 1 ed 1In caso positivo salta I’i1struzione
che seque ..

Noi non abbiamo bisogno di conoscere veramente 1l

linguaggio macchina, useremo 1l C.
COTsO SUl MiCroprocessori 14



Elenco delle periferiche interne
solo quelle che utilizzeremo

» Porte di I/O : 33 pin . Possono essere configurati come: ingressi
ed uscite TTL oppure come ingressi analogici;

» USART: porta seriale, per programmare il PIC e per colloquiare
col PC;

» ADC: 10 bit ADC, 9 ingressi multiplexati. Freq: ~ 30 Khz;
» Interrupt generator: generatore di interrupts.

I1 16F877 contiene anche molte altre periferiche
(PWM, CCP, FLASH dati, parallel port) che non
utilizzeremo
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Basetta di test PICDEMO

CONVERTITORE DI LIVELLI -5\ N. SERIALE DISPLAY LCD 16x2
TTL-RS232

+12 VOLTS

P
—

e
-

MASSA

-12 VOLTS

LEDS

PIC 16F877 Ponticelli asportabili
QUARZO
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Schema elettrico

P1

P2
veo(1s) CONNECTOR DB9

o O 0 O

u1
LM7805C/TO220

VCC(+15, VCC(+5)
N out [ Ll
Ui
(] c2 13

=]
2
O 12
B R1IN R10UT 9
100n 100n C—5 R2IN R20UT (=301
25 0] TN T10UT [ LcD3
O—— 12N T20UT —0 LCD16x2
c+
F1 +| c3 15
1 VCC(+15) 2.2u o|&k GHD
O e & . LCD 16X2
— v+ vee
T By
panana 28 +| cs MAX232
_ u 2.2u +] ce VCC(+5) « -
P4 88003z030R0R3R85
L 7 £39P2E080686888,1
22 INRRARN HM
U3 I r
) g2 veeed) 2RI Y
MOC(S) MCLRNpp/THV RB7/PGD H:WO Of
RAQ/ANO RB6/PGC |53 o
RAT/AN1 RB5 3 el do o
- RB4 [ o
RAI/AN3/Vref+ RB3PGM |52 02—
RA4/TOCKL__ RB2 34 (e
RS 1.P10.2 RAS/AN4/SS RB1 33 fet—o  ©
I — et REO/RD/ANS RBO/INT
E,r—“o‘jg‘fgz-« RE1/WRIANG 16F877 vad (32 VEEGE) I
— RE2/CS/AN7 ss [30 i1k b7
RD7/PSP7 [30—e—120ter—to %
Vss RDB/PSP6 53 Js¢ L veess)
OSC1/CLKIN RD5/PSP5 [20—e—20te—1O O = t +
Osc2ictkoUy (R | By co  100n €10 100n c11 1000 c12
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT [55—>——2O1*—0 O3 — 22 T
- - RC1/T10SIICCP2 RCG/TX/CK [53—e—a0fe—0 02— :
t RC2/CCP1 RC5/SDO 53 R
rors RC3/SCK/SCL RC4/SDISDA |55 to—lo  03——5—
1e-1055—*—7p- RDO/PSPO RD3/PSP3 57 o o
tet02%—e—20 RD1/PSP1 RD2/PSP2 fe—o oOF———
g
z 16F877 STRIP20
g
&
N(L
c14 0o0000000o00oooooooooo J26
Y. 45""2 45‘”3 45""4 000000000000000000000 4
i€ S 000000000000000000000 J5
L cis o 000000000000000000000 J6
™ us & - = - 0O0O00000O000000000oooog J7
1000 BT 000000000000000000000 48
L wic comp |2 : == EHE 000000000000000000000 49
= I0UT  VREF() »f_—\/v\z—“\\/m(ﬁ) 5 000000000000000000000 J10
V- VREF(+) 000000000000000000000 1
10Ut Vi = vec(18) 0DOooOo0oo00ooOoo0oOoooooo Ji2
o Bl pacos B8 - 000000000000000000000 413
= B2 B7 c16 VCC(+5! goooooO0o0ooooooooooooo Ji14
4183 B6 = 000000000000000000000 J15
B4 B5 [— 100n go0o0o00ooo0ooooooooooo J1e
000000000000000000000 47
0ooooooOooooooooooooog J18
~foQl v = @ aNf = 2 goooo0oooooooooooooooo J19
2 559 . 000000000000000000000 J20
LM336-2.5VITOS2 000000000000000000000 J21

VeC(+5
D[7.0]
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Utilizzo delle porte

Prendete 1o schema elettrico e controllate come sono connessi 1
pin delle varie porte :

ad esempio porta B : pin 0, 1, 2 — pulsanti;
porta B : pin4 -7 — LCD;
porta C : pin 0 — 5 — LEDs;
porta C : pin 6, 7 — porta seriale IN e OUT;
porta D : pin 0 — 7 — DAC;
porta E : pin 0 — 2 — LCD.

Individuate sulla basetta 1 vari collegamenti.

COTsO SUl MiCroprocessori 18



Periferiche esterne presenti sulla demo board:

- Display LCD 16 caratter1 per 2 righe, HD44780

- Convertitore di livello TTL-RS232

- Digital to analog converter DAC-08

- 6 LEDs

- 3 pulsanti + pulsante d1 reset

- Potenziometro da 20Kohm o 100 ohm a seconda delle schede
- Sonda di temperatura LM35

- Quarzo da 4 MHz

La documentazione completa di ogni chip in formato pdf e lo schema
elettrico 1n formato jpg sono nella pagina web del corso
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Comunicazione tra tastiera/schermo e PIC

Per poter inviare € ricevere caratteri al PIC utilizziamo un
programma che si trova sempre nel folder “Collegamento a
PIC ” e si chiama pic. Quando fate partire pic si stabilisce una
connessione attraverso la porta seriale tra il vostro
schermo/tastiera ed 1l PIC.

Per fare 1l modo che la comunicazione avvenga nel modo
corretto 1 parametri del terminale devono essere definiti
correttamente (ad esempio COMI1, come porta per
comunicare, € 9600 baud per la velocita® di comunicazione).
L’1nsieme di specifiche su come PIC e porta comunicano ¢ 1l
protocollo di comunicazione.

COTsO SUl MiCroprocessori 20



La porta che utilizzeremo (1/2)

* La porta che useremo nella programmazione del microprocessore € una porta
seriale a 9 pin che utilizza il protocollo di trasmissione RS-232 ... vediamo cosa
significa :

- una porta seriale utilizza una sola linea per inviare 1 dati che vengono tramessi
un bit dopo I’altro — quindi uno dei pin della porta corrisponde alla linea che
trasmette 1 dati. Nel nostro caso 1l pin che trasmette 1 dati al PIC e 11 C7.

- il protocollo RS-232 e’ full-duplex asincrono.
Full duplex significa che 1 dati vengono ricevuti e trasmessi su due linee diverse,
quindi un secondo pin €’ dedicato alla linea che riceve 1 dati (nel nostro caso C6).

Asincrono specifica la logica con cui 1 due devices devono comunicare. Nel caso
di trasmissione asincrona la comunicazione avviene come una conversazione tra

due persone : CPU indirizza ad es. il terminale, il terminale dice ci sono, la CPU invia un
segnale di inizio trasmissione dati, 1 dati e una segnale di fine trasmissione, ed il terminale
risponde ho ricevuto, la CPU chiude la comunicazione con il terminale.

Altri pin possono venire utilizzati per la logica di trasmissione.
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La porta che utilizzeremo (2/2)

RS-232 specifica anche le caratteristiche HW che devono avere le device in
comunicazione ad es.:

Livelli logici : livello 1 deve essere tra [+5,+15] Volts e livello 0 tra [-5,-15]
Volts, noi useremo +12, -12 Volts;

Altre specifiche HW input, output load, slew rate ...;

Velocita® di trasmissione in baud=nro di bit/sec RS-232 funziona fino a 115200 e
noi utilizziamo 9600.

I dati vengono trasmessi a 8 per volta, 7 bits di dati e I’ultimo bit puo™ 0 meno
essere utilizzato come controllo di parita’, noi non lo utilizzeremo. Il treno di 8

bits ¢” preceduto da un bit di start e seguito da un bit di stop. Se la velocita’ di
trasmissione ¢’ 1200 baud— 833 ps/bit.

=X RS 5-
STRRET _HA 1 = L= Ml ] =) B =TOR
><I><m - e f/i/ ><~H |
! I ; I
: I [ == 1= 1 : el I
: ¢ PR RN } -] ] { 433 } { ) (=) } i niIX (== { A } I { [ }
=1 N -3 kil [:] qaoRL oéid [ 34 g |oaEn 4173
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Esempio di1 utilizzo della PICDEMO

Sul PIC della picdemo board e precaricato un programma che
esegue 1l test d1 tutte le periferiche esterne presenti sulla schedina.

Per provare:

1. Accendere I’alimentatore: e richiesta una alimentazione duale di +12 ¢ — 12
volts (attenzione che se una delle due manca il DAC si puo’ rompere);

2. collegare il cavo seriale dalla PICDEMO al PC (ci sono due porte seriali
utilizzare quella superiore);

3. far partire I’emulatore di terminale cliccando due volte sull’icona con la
lampadina che si trova all’interno del folder “Collegamento a pic” sul desktop;

4. premete “?” e return sulla tastiera (ATTENZIONE: i tasti che premete non
verrano visualizzati sulla tastiera), il PIC risponde con :

F1 ==> LED test

F2 ==> ADC test
F3 ==> DAC test
FA ==> SWT test

NOTA BENE : F1 e davvero F e poi 1 non il tasto F1 ....

5. date da tastiera 1 comandi al PIC F1 ... F4
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Definizion1 miziali per I’Hyperterminal
e S ||

Impostazioni della porta | Conmettia  Impostazioni I
— | tasti funzione, di diregione & le combinazion con CTRL agiscono come —
: ' Tast Windows

Bit per secondo:

% CTRL+H O CANC " CTRL+H . spazio, CTRL+H

— |l tagto BACKSPACE trasmette ‘

= IE ;] E mulazione: |
N !.-’-‘-.NSI _ﬂ Irmpozta terminale. .. l
Farita: lNessuna :]
I Al bmrmmiin == T ol = ke ;J‘lhll:‘l
Impostaziorm ASCII E |

Bit di stop: !1

Le

= Trazmizzione A5CH

[T Aggiung avanzamento riga ad ogni fitarno & capo inviato

L

Lontralo di flusso: INESSUHD [T Eco dei caratteri digitati localmente

Intervalla riga: IEI millizecondi

R | Ripristina predefinite Intervalla carattere: IEI millizecondi
 Piicezione ASCII Alla
k. Annulla o= — : . :
[ Aggiungi avanzamento riga ad agni itomo a capao ricewvuto

[™ Codifica forzata dati in ricezions in &5C1 a 7 bit

¥ & capo automatico

Annulla I
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1 :accende 16 LEDS in cascata
2 : test d1 due canali dell’ADC -> canale 0 temperatura in Celsius
-> canale 1 tensione 1n millivolt sul
piedino centrale del trimmer
provate a scaldare 1l sensore di temperatura con le dita o a
ruotare 1l potenziometro
3 : test del DAC esterno -> si genera una rampa di circa 300 Hz
di frequenza (guardarla con I’oscill. )
L’uscita del DAC e indicata con DAC
out sulla scheda d1 test
F4 : test de1 pulsanti -> premendo 1 pulsanti si accendono LEDS
e si scrive sull’LCD

avete individuato qualche comportamento errato del programma ?
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Esempio di flusso completo da un

programma C fino alla programmazione del PIC

>

>

Fate partire 1l compilatore CCS (icona PIC C compiler)
sempre nel folder “Collegamento a pic” sul desktop;
Caricate 1l progetto:

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

I1 file di1 progetto contiene 1 nomi di tutti 1 files che dovranno
essere compilati (nel nostro caso un file .c € uno .h, se volete
vederli potete utilizzare open all files)

Compilate 1l progetto:

compile

I1 risultato della compilazione e un file binario che deve
essere caricato sul PIC 16F877 (progl.hex)
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Finestra del compilatore

=101 %}
File Project Edit  Options  Compile Wi (] Help
3 B Micochip 14t § Eﬁ&)g % oy EA. (|
progl.c | progl.h | L
ginclude "C:\pic\progi\prog1.h” =]

H#ORG Bx1F00,0x1FFF {} /= riserva memoXia per il bootloader =/

void main{) {

setup_adc_ports{HO_ANALOGS) ;
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_ccp1(CCP_OFF): Compilazione

setup_ccp2{CCP_OFF};

while{1==1) {
output_high{PIH CB8); // accende il led connesso al pin 8 della porta C

delay ms{588); F/ ritardo di 188ms
output low(PIHM CAB); // spenge il led connesso al pin 6 della porta C
delay ms{588); F/ ritardo di 188ms
¥
¥
[« | _>I_I
| 2149 | progl.c progl i
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Come programmare 1l PIC

Per programmare 1l PIC:
e Disconnettere il terminale del PIC. Il terminale ed 1l programma che carica 1
programmi sul PIC utilizzano le medesime linee della porta seriale.

e  Far partire il programma per programmare (bootloader) sempre nel folder
“Collegamento a pic”.

Controllare che Port sia su Com1 e che la velocita’ di
comunicazione sia 19200 Bd
* Selezionare 1l file .hex da caricare sul PIC
Tasto search e poi c:\pic\progl\progl.hex
«  Per cominciare la programmazione:
- selezionare WRITE sulla finestra del downloader
- premere subito il tasto Mreset sulla Picdemo board

Alla fine della programmazione, dopo %2 secondo, 1l PIC comincia ad eseguire il
programma automaticamente e si vedra’ il LED lampeggiante.
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Finestra del PIC downloader

m PIC downloader ¥1.05 o ]
File Ipn:ug'l HEx Search |

Port |COM1 >| 19200 ~| Bd ¥ EEPROM

|m| K, |
|nfa

@ 2000 EHL elektronika, Petr Kalomaznik,
hittp: & A, ehl. o2/ pic: FREE#&RE

Attenzione : dovete scollegare dalla porta seriale I’emulatore di terminale
per poter caricare il programma che utilizza la stessa porta seriale.
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Y
2)

3)
4)

Implementazione di un progetto

aprire 1l compilatore C

definite una opportuno folder ‘PIC’ che conterra’ tutti 1 folder per
1 progetti relativi al pic. Create quindi un’altro folder ‘progl’ che
conterra’ 1l progetto progl cioe tutti file relativi a questo
progetto (.c, .h., .hex ....)

project => new => pic wizard

file name progl 1n progl ... (nell’esempio 1l progetto e stato

chiamato studl) 71|
Savein:lapic j ] IfF EH~
[:I menugl
_Iprogl
] stud1
File name: |stuu:|‘| Save I
Save as type: II: Source Files j Cancel |

A
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5) definite 1 parametri del progetto:

MNew projeck

—General

Project Hame: C-\pij

cistudlistudl .c

« OK

—Dzcilator

Oszcilator Frequency:

Device: PIC16F877

j = LP - <= 200 khz clock

= ®T - <= 4 mhz clock

4 000,000
HZ f* HS - 4-20 mhz clock

= RC - Resistor/Capacitor <= 4 mhz

[T Enable Power Up Timer

[T Enable Brownup Detect

[T Enable WRT

[T Enable External Master Clear

[~ 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 this
tab
CLLLL4L

T\ General {Commurications AT imers fénalog A 0ther fntemupts ADrvers 4170 Fins |
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x
—Communications
« OK
v ise RS-232 [~ Hardware SPI % Cancel
B aud: I 9600
= Master %  Help
Parity: I“D"E 'I " Slave 2
Transmt: IEE VI
) —Data ¥alid When Clock Goes
Receive: IE? VI * Low to High
) High to Low
[~ Usge l2C
spajct 7] —Clock
{* Divide by 4
e ol G " Divide by 16
) Divide by G4
[~ Hardware PSP ' Use Timer 2
[T | Hardware LED [T Use Slave Select Pin
" Static Yiew Code
€12 Hux Generated
) 1:3 Mux from this
" 1:4 Muzx tah
L
{Eeneral }-,D:ummuniu:atiu:uns 4 Timers AAnalog 4Other 4lntemupts 4 Drivers 4120 Pins /

1n questo progetto non €' necessario cambiare altri parametri ...
=> premere OK
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il compilatore s1 presenta cosi’

=101 x|
File Project Edit Options Compile Wiew Tools Help
A BB |Moochipab x| = = " =
stuu:H.u:I
#include "C:ypicistudiistudi.h™ :J

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,8,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF});

setup_ccpZ2{CCP_OFF);

b
4] | _>I_I
TS | Ishud1 v

queste righe sono generate automaticamente (setup periferiche ).
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aggiungiamo adesso 1l codice del nostro programma :
vogliamo scrivere su un emulatore di terminale una stringa.

_ioix

File Project Edit Options Compile Wiew Tools Help

h = i % |Mi|:n:u:hip14|:.it j E.E = $ o 3 &
Attenzione: studi.c | studl b
Questa riga #include “C:\pic\studi\studi.h" B

ris€rva memoria HORG 0x1f00 Ox1fff {1} /x riserva memoria per il bootloader x/ |
Per il bootloader: ' ind) ¢
metterla sempre IMA_W——I““H ned int 1-B:
setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_spi{FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 23);
setup_timer_ 1(T1_DISABLED);
setup_timer_ 2(T2 DISABLED,B8,1);
setup_ccpi1{CCP_OFF});
setup_ccpZ2{CCP_OFF);

wvhile {1==1)
{

if (i==18) i = 8 ;
printf({La variabile i adesso wvale %u ‘n\r",i);
delay ms{58});

i=1 +1;
3 |
} -
4] | _>I_I
| ozma | |sbud1 sbud1 w
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Compilate e caricate sul PIC 1l programa studl.hex ottenuto.

Il programma scrive dalla porta seriale del PIC alla porta seriale
del PC. Per osservare 1l flusso di dati sulla porta seriale, utilizziamo
I’hyperterminal emulatore (icona lampadina).

Se le scritte non s1 vedono, puo’ darsi che 1l PIC debba essere
resettato.

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

sono 10 pagine circa ....
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=10l x|

File Project Edit Options Compile Wiew Tools Help
A EHE Moochiptab x| = = oy E |
stucﬁ.n::l studl b | CHAEM \
Filename: C:\pic\studiistyd1.LST -
ROM used: 263 (3%) _J
Largest free fragmeni\is 2048
RAM used: 8 (5%) at main{) lewel
12 (7%) worst case
Stack: 2 locations
9080: MOULW 08 tasto da premere per
0001: HOUWF oA . . ,
0002: GOTO 08B visualizzare 1’assembler |,
8003: HNHOP
.................... ftinclude "C:\picistudiistudi.h™
.................... #tinclude {16F877 _h>
.................... Friiffff Standard Header file fovr the PICAGF877 device f777777F7
.................... f#idevice PIC16F877
.................... #list
.................... Hfuse delay{clock=20000080)
*
ag76: HMOULW 22
aa7yy: HOUWF @i
ag7g: HOUF aa,w
ags79: BTFSC 83,2
ag7fa: GOTO age
A87g: HMOULW do6
aa7C: HMOUWF 78
<] | _>I_I
| oo | STUD1.LST Ishud1 v
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Analisi del codice

finclude "C:ypicistudiistudi . h™

void main{) ¢

unsigned int i=8;
setup_adc_ports{HO_AMALOGS) ;
setup_adc{ADC_CLOCK_DIU_2};
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_ccpi1{CCP_OFF};
setup_ccp2{CCP_OFF};

while (1==1)
{

if (i==18) i = @ ;
printf{"La variabile i adesso vale %u n\r'",i);
delay ms{58);
i=1+1;
¥
¥
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Esercizio (da consegnare con commmenti):

scrivere un programma che:

1) accende tutti € 6 1 LEDS per 200 ms
2) scrive su seriale “tutti acces1”

3) ne spegne uno per volta ogni 100 ms
4) scrive su seriale “tutti spent1”

5) aspetta 200 ms

6) riesegue 1l ciclo in loop

4

Dove sono definiti PIN CO, PIN C1 ... ?

COT'SO Sul MiCroprocessori
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Le “porte” per entrare ed uscire dal PIC....

» Ogni pin di ogni porta puo essere
configurato come ingresso o come
uscita del microcontrollore.

e I microntrollore conosce la
direzione di ogni pin di ogni porta
dal valore del registro di stato
indicato con 1l nome mnemonico
TRISx. Ad esempio la direzione del
bit 0 della porta B ¢ definito dal
valore del bit 0 del registro di stato
TRISB.

* 1 logico ==INGRESSO 0 logico
== USCITA ad esempio: TRISB =
OFh allora 1 bit 0,1,2,3 sono definiti
come ingressi € 4,5,6,7 come uscite.
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Le “porte” per entrare ed uscire dal PIC....

* Ogni pin di ogni porta puo essere configurato come ingresso o come
uscita del microcontrollore.

* [I microntrollore conosce la direzione di ogni pin di ogni porta dal valore
del registro di stato indicato con il nome mnemonico TRISx. Ad esempio
la direzione del bit 0 della porta B ¢ definito dal valore del bit 0 del registro
di stato TRISB.

* 1 logico ==INGRESSO 0 logico == USCITA ad esempio: TRISB =
OFh allora 1 bit 0,1,2,3 sono definiti come ingressi € 4,5,6,7 come uscite.

 Un pin configurato come ingresso puo essere collegato a massa da un
circuito ad alta impedenza mentre un pin configurato come uscita ¢
collegato ad un circuito di latch.

» Ad ogni porta ¢ associato anche un registro DATI indicato con PORTx
(PORTB per la porta B). Per ogni pin configurato come uscita il valore del
bit corrispondente indica il valore inviato al pin dal microcontrollore. Per

ogni pin configurato come ingresso il valore del bit indica 1l valore rivelato
. COrsO sul micCroprocessori 40
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Schema di un pin di una porta del PIC in
configurazione input o output

La definizione di questo pin come
output line chiude I’interruttore g PC
output line | Q \ )
FF

a

Pindel Pic| A
input line R T

port b pullups{TRUE) chiude I’interruttore sulla

resistenza. In questo modo indipendentemente dal
—____ circuito esterno|che viene accoppiato al pin, la
Vece input line €' chiusa verso terra.
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Metodi di utilizzo delle porte di I/O

Per leggere o scrivere un bit di una particolare porta si
possono utilizzare vari metodi:

1.funzion1 interne al compilatore CCS :

output high(<pin name>);

output high(PIN_CO)mette 1 sul pin 0 della porta C
output low(<pin name>);

input(<pin name>);

Queste funzioni sono descritte nell” help online del
compilatore C.
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Metodi di utilizzo delle porte di I/O

2. Scrittura diretta negli opportuni registri:
set tris c(0xff) => tutti 1 pin della porta C configurati come input
0x0 tutti output, Ox11 bit 0 € 4 come 1nput

bit test(registro,bit);
bit_clear(registro,bit);
bit set(registro,bit);

3. mappatura del registro:

richiede set_tris_x(value) per definire se 1 bit sono ingressi o
uscite: ad esempio set tris b(0xff).

#byte myport = 0x06 porta B (0x07 per la C, 0x08 per la D 0x09
per la E) definisce la posizione del registro dove scrivo o leggo.

invalue = myport ; per leggere 1 valor1 di pin definiti come
Ingressi

myport = outvalue; per assegnare 1 valori a1 pin definiti come
uscite
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PIC1GFBTTIATE REGISTER FILE MAP

Indirizzi per i
reqgistri delle
porte

Fila
Address.
Indirect addr. | aoh
THRD 01h
PEGL 0zh
e
FSR 0
PORTA 0sh
FORTE 06
PORTC avh
PORTDAY | oBh
PORTE! | 08h
CLATH
IN OBh
PIR1 0Ch
FIRz 00k
TMRIL GEh
TMRIH OFh
TICOMN 10h
TMRZ 11h
T2C0OM 12h
SSPBUF 13h
S5PCON 1dh
CCPRIL 15h
CCPRIH 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 1Bh
THREG 18h
RCREG 1A4h
CCPR2ZL 1Bh
COPREH 1Ch
CCP2CON | 10R
ADREEH 1ER
ADCOND | 1Fh
20h
Genersl
Purpose
Reglster
b6 Bytas
TFh
Bank 0

File File File
Addresg Address Address
Indirect addr | son Indirect addr i 100k Indirect sddr ! qann
OFTIOM_REG | 810 TMRD 101h OFTION_REG] 181h
PCL 83 FCL 1izh PCL 182h
STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
2k FSR 104h FSR 18ih
TRISA 105h 185h
TRISE o PORTE 10Eh TRISE 186h
TRISE 8 107h 18%h
TRISD | 1{4h
TRISE b [ ———
BAR PCLATH (TR [ o = —
INTCOM BEh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIEY ach EEDATA 10Ch EECOMN1 18Ch \I
PIEZ a0h EEADR 10Dh EECONZ 1800
FLON HER EEDATH | 10ER Resarnved™ | 18Eh
8Fh EEADRH 10Fh Resarved™ | 18Fh
i 110h 140h
SSPCONZ | 91h 111h 181h
PRZ &2 112h 1492h
SSPADD 3 113h 193h
SEPSTAT 2y 114dn 184h
5 115h 195h
by — 11Eh . | 186h
HTh Efera 11¥h eners 167h
TXRETA | G8h Ei;ﬁ? 118h Eﬁg’,':f; 198h
SPERG i 16 Bytas 118h 16 Bytes 188h
BAR 11AR 184h
$Bh 11Bh 18Bh
#Ch 11Ch 18Ch
#0h 110h 160k
ADRESL 4Eh 11Eh 189Eh
ADCONA #Fh 11Fh 16Fh
Al 12h 140h
Ganeral General General
Purpose Purpose Purpose
Rﬁeg '.5 tar J‘I';L?Eg||lsulze-r Rﬁeg '.5 tar
B0 Bytes e B0 Biytes B B0 Bytes 1EFh
aCCesEaE Foh BCCOESEE 17oh SCCesses tFoh
70h-7Fh TOh-TFh ?0h - 7Fh
FFh 17Fh 1FFh
Bank 1 Bank 2 Bank 3

O Unimplemented date memery locations, resd as "0,
* Mot a physlcal reglater.

Mate 1: These reglisters are not implementad on the PIC16FATE.
2: These reglstars are reserved, maintain these registers clear.

Registri per
definire la
direzione delle
porte

44




Esempio 1

finclude "C:\pichstud2\stud2_h™

void main{) ¢

setup_adc_ports{HO_AMALOGS) ;
setup_adc{ADC_CLOCK_DIU_2};
setup_spi{FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED) ;

I nomi dei PIN sono
definiti nel file .h del pic

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});

/7 abilito i pullup sulla porta B
port_b_pullups{TRUE};

while{1==1) {
if (tinput{PIH_BB)) output_hiy
if (*input{PIH_B1)) output_hi

e
b
b

COrso sul

plce output_Jow{PIN_CA@);
2lse output_low{PIM C1};

1se output_low{PIN C2};

microprocessori
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Esempio 2
#include "C:\pic\stud3istud3.h"

#byte port_b = Bx6
#byte port_c Bx7

void main{) {

setup_adc_ports{HO_AHALOGS} ;
setup_adc{ADC_CLOCK _DIU 2} ;
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) ; Errore dovrebbe

setup _ccp2{CCP_OFF};

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

/fdefinisco i bits della porta B tutti in input Set_triS_C(OXSO)

// pulsanti: su RBB,EB1,RB2

set_tris b{@xff);

Ff definisco i bits de
set_tris c{8z8);

porta C B-6 in output il 7 in input

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)
¥

else bit set{port c,B8);
else bit set{port c,1);
else bit set{port c,2);

¥
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Esempio 3

#include "C:\pic\studd’studh.h"™
#byte port_b = Bx6
#byte port_c Bx7

void main{) {

setup_adc_ports{HO_AHALOGS} ;
setup_adc{ADC_CLOCK _DIU 2} ;
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_ccpi1{CCP_OFF};

setup _ccp2{CCP_OFF};

// abilito i pullup sulla porta B

port_b pullups{TRUE};

/fdefinisco i bits della porta B tutti in input
// pulsanti: su RBB,EB1,RB2

set_tris b{@xff);

// definisco i bits della porta C B-6 in output il 7 in input
set_tris c{8x88);

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

if {bit_test{port b,1)) port c = B ; else port c = Bx3f;

}
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Esercizio (da consegnare con commenti):
scrivere un programma che :

accende un led 1 piu” ogni volta che si
preme e rilascia 1l pulsante RBO

spegne un led in piu’ ogni volta che s1 preme
¢ rilascia 1l pulsante RB1

spegne tutti 1 led quando s1 preme e rilascia 1l

pulsante RB2. 7

Attenzione: dovete fare in modo di capire quando un
pulsante viene premuto e rilasciato.

COT'SO Sul MiCroprocessori
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Utilizzo del DAC esterno (DAC 08)

lout = -Iref * digWord/255 Iref = \gc/cg 11{1:0 oy
IoutBar = -Iref * (digWord —255)/255 i e

|
~L- 15 100pf
us
100n

Y e et oy

IoUT VREFL-) y
VEO[A5 CO(+5
10 (1) 2w VREF(+) [ S (+3)
5 :;:;"'T gg 12 SA1k YOCE+15)

10k 6 |0, Dpac-oe oo [
e
I BB == 18
Iout B4 B3 100n

m igWord : parola ad 8 bit (0 — 255)
X definita pin DO ...
| D0

STRIF4

YCC[+5])
G[7.0]

- as

Vee =+5V 5 =
= =

Vout(4) = lout R1 + Vce = S 8
(- (10000 * 0.001)/255 * digWord) + 5 Volts < <

= -
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Esempio generatore di rampa o sinusoide:

#tinclude <math.h>*

#include "C:ypichidacidac-test.h™

#ORG Ox1F00,0<1FFF {} 7= riserva memoria per 1l bootloader =/
fibyte port_D=8

void main{) ¢

unisgned int i;
float x=;
int dac_value;

set_tris d(8xa);

port_D = @;
while{1==1) ¢ . .
For (i=0:;i<256:i++) { FlOOI’(X)Z ritorna 1’intero
port b = ij; e N . . .

/ p1u VICINO non piu grande
Ff % = sin(0.824639 = i); .
/fdac_value = floor ({ x+1) = 127.5); dl X

ffport_D = dac_wvalue;

¥

Perche’ la sinusoide ha frequenza bassissima ?
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Esercizio (da consegnare con commenti):

scrivere un programma che :

genera un’onda triangolare che abbia

ampiezza massima € minima pari a +5 € -5

Volt rispettivamente.

=
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Uso del ADC integrato

— AT Sampie Tima ———
[] 1

apgusipon Time ALY Comerskan Time

F

A0 conyvars kan comphede,

mesul = kadsd in ADRES regesiar
Holding capanior begins aoquirirg
voiiage lovel an selecied ohannel
A0IF bR is sal

Wihen AL pormerson B slared (selling e GO bi)

Wihan AL hodding oamacionr sarls o chargo
Atar A0 consersian, or whan e 8400 channad (s sokeoled

L’acquisizione avviene in due passaggi: prima si carica un
condensatore (acquisition time ) SAMPLE e il condensatore viene
chiuso su alta impedenza ed il valore ai suoi capi viene misurato
(conversion ttme) HOLD. La fase di conversione utilizza una
tecnica 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);

Tra una acquisizione € un altra deve passare 1l tempo necessario
per la carica del condensatore: ~50 usec.
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Uso del ADC integrato

L’ADC e  a 10 bited e’ collegato ad un multiplexer analogico a 8 ingressi:
prima di leggere I’ADC e quindi necessario scegliere il canale che si vuole
acquisire set adc channel(x). Questa funzione imposta il valore di tre bit del
registro ADCCONO che sono dedicati alla selezione del canale ADC. Ad
esempio il primo programma che abbiamo utilizzato acquisiva canale 0 e
canale 1. La relazione pin del PIC-canale ADC ¢’ fissata: RAO/CHO,
RA1/CHI1, RA2/CH2, RA3/CH3, RA5/CH4, REO/CHS, RE1,CH6, RE2/CH7.

ol
! 111 1 \
el e
\,;;i_@ms g
llllllllll "w-..E 11 : Em; >
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AID o ' E"‘“ O
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Nel setup selezionare le porte analogiche volute, 1 Vref, 1l
clock dell’ADC per la conversione

New project

« DK

—Analog Input
—AlD Pins —Current
" Mone &0
v : RAD BA1 BAZ RA3 RAS RED RE1 REZ: 2
i~ RAD BA1 BA? BAS EED RE1 REZ Bef :: 1
" RAD RA1 BAZ RA3 BAS Ref=¥dd r ;
i RAD BA1 BAZ BAS Bef=RA3 1
~ RAD BA1 RA3 Ref=¥dd 13
" RAO RA1 Ref-RA3 116
18
20
22
A/D Clock 25
v 2.0us 27
" B.0us € 29
 32.0us L]
" 26 us © 34

x Cancel

? Help

[ Force ADC to 8 bit

Yiew Code
Generated
from thiz
tab
L

% General 4 Communications 4 Timers hAnalog A Other Alntermupts 4 Drivers 4120 Pins £
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Esempio: lettura del potenziometro, ADC canalel

finclude "C:y:pichadchadctest . h”

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

setup_adc_ports{ALL_ANMALOG);

cgtup adc{ADC CLOCK DIV 8):
setup_spi(FALSE);
setup_psp({P5P_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); Value - I'Gad_adC();
port_b_pullups(TRUE);

éé fgg!fg !Eggigg :E EfyalE A dell*ADC
while(1==1){ ' 5/1023 = 0.00489

while { *input{PIN B1} ) {

delay ms{ 508); ‘//////////
value = read_adc()};
voltuvalue = value = B_.00489;
printf{"A/D value = %1lu || Volt value = %1.2Ff wnvwr', value,voltvalue);}

Y )

Visualizzare 1l risultato sull’HyperTerminal ...
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Attenzione tutte le funzioni che leggono canali di ADC
devono essere modificate :

Il nuovo sistema operativo in combutta con un baco del
compilatore ha prodotto un errore nelle funzioni di esempio
che v1 sono state proposte dove si utilizzava I’ADC.

Come s1 produceva I’errore ?

Problema di allineamento de1 10 bits letti su una
variabile composta da 16 bits

Come era : x| x| x| x| x| x|x|x|x|x

Come deve essere : X| x| x| x| x| x| xX|X|X
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Esempio: lettura del potenziometro, ADC canalel

finclude "C:y:pichadchadctest . h”

unsigned long ualu:; #bYtG adCOIﬂ:OX9f

float voltuvalue;
void main{) £

setup_adc_ports{ALL_ANMALOG);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIU_83;

setup_spi(FALSE);

setup_psp({P5P_DISABLED);

setup_counters{RTCC_INTERMAL ,RTCC_DIU_2};

setup_timer_1(T1_DISABLED); .

setup_timer 2(T2 DISABLED,08,1); blt Set(adconl 7)
setup_ccp1({CCP_OFF); — e
setup_ccp2{CCP_OFF);

oort_b._pullups(TRUE); Istruzione per definire 1l tipo di
/#f voglio leggere il canale 8 dell"ADC formato del dato in uscita
set_adc_channel{1};
while(1==1){

while { *input{PIN B1} ) {
delay ms{ 58);
value = read_adc()};

voltuvalue = value = B_.00489;
printf{"A/D value = %1lu || Volt value = %1.2Ff wnvwr', value,voltvalue);}

Y )
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Esercizio (da consegnare con commenti):

Sulla board e saldato un sensore di temperatura, che genera
in uscita una tensione pari a 10 mV/C (es 250 mV = 25
gradi).

Scrivere un programma che stampa sul terminale
la temperatura media di 10 letture eseguite ogni 100 ms.

7

COTsO SUl MiCroprocessori 58



Uso del display LCD 16x2

Il display a cristalli liquidi montato sulla scheda e di tipo intelligente:
LCD vero e proprio viene controllato da un complesso chip che si

occupa di1 gestire 1l protocollo di comunicazione. Questo chip e
I"’Hitachi HD44780 (ved1 documentazione sul web)

—~
RS /
RAW / > pOI’tE
e /T | bit 2,1,0
DB7 SIRT Y IR3 S ACE Y, -@ R pOI’tB
DBE6 IRE % IRZ W AC2 X -@ - .
e S N - 3 bit 7,6,5.,4
DB4 Y IRA % RO X ACO X, -@ _
ek SN T L S

4-Bit Transfer Example
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Per scrivere un carattere sull’LCD si1 inviano all’LCD due gruppi
d1 4 bits ciascuno, cioe” 8 bits, che rappresentano 1l codice ascii
del carattere da visualizzare.

Per semplicita’, utilizzeremo I’LCD facendo ricorso ad una libreria
di funzioni, che si trovano nel file c:\Pic\disp16x2.C, quindi quando
volete utilizzare I’LCD dovete sempre includere questo file.

Funzioni di uso comune:

it lcd(); => da eseguire prima d1 tutto, resetta I’'LCD

printf(disp led, “FRANCO"); => s1 puo’ utilizzare printf anche per

scrivere sull’LCD. printf passa la stringa “FRANCO” alla funzione

disp lcd che la scrive sull’LCD

led row col(1,0); => sposta il cursore nella posizione 1,0 (inizio
seconda riga)

clr home(); => cancella ’LCD e porta 1l cursore a 0,0
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Esempio uso LCD

#include "test-led.h"
#include “c:\Pic\Disp16x2.c”

HO0RG 0x1f00,0x1FFF {} /x reserves memory for the bootloader =/
void main() {

setup_ade_ports(NO_ANALOGS)
setup_ade(RDC_CLOCK DIV_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters(RTCC_INTERNAL RTCC_DIV 2);
setup_tiner_1{T1_DISABLED);
setup_tiner_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_ccp!(CCP_OFF);

setup_cep2{ CCP_OFF);

disable_interrupts(GLOBAL);
port_b_pullups(TRUE);

init_led();

while(1z=1) {
printf(disp_led, "FRANCO");
led_row_col(1,0);
printf(disp_led,"SPINELLA");
delay_ns(500);

¢lr_home():

)

attenzione: I’LCD usa la
portaE => non s1 puo’
usare ALL ANALOG
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Esercizio (da consegnare con commenti):

Scrivere un programma che legge la tensione applicata
alla resistenza e quando questa e* maggiore di un
valore di soglia, definito da voi, stampa sull’LCD

la temperatura ambiente media su 100 misure.

7
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Problemi trovati dalla volta scorsa:

Il compilatore non vuole nomi di file o folder
con molti caratter1 (di sicuro 13 sono troppi...).
Consiglio: utilizzatene al massimo otto.

I1 file da includere per LCD deve contenere il
path: C:\Pic\Display16x2.c
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| Timer

I timer sono precisi contatori, che possono essere configurati

per incrementarsi su fronti di segnali esterni o su fronti di un segnale
interno ottenuto dal clock. Il segnale che incrementa il contatore puo’
eventualmente essere “prescalato”, cioe’ incrementato solo per
multipli del periodo del clock. Il clock interno e gia diviso per 4.

Il valore del prescaler viene definito con la funzione:
setup_counters(RTCC INTERNAL, .....);

Ad esempio: setup counters(RTCC INTERNAL,RTCC DIV 8);
divide il clock per 8 =>

clock =4.000.000 /4 =1.000.000 /8 = 125.000 => 1l timer si
incrementa ogni 1/125.000 = 8 usec.

Il contatore conta fino a 8 bit € dopo ricomincia => 8 usec x 256 =
2048 usec ~ 2 msec. Puo’ quindi essere utilizzato per misure di
tempo abbastanza accurate.

I Timer0O, Timer2 sono a 8 bits mentre 1l Timerl e* a 16 bits.
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L’esempio che segue mostra un programma per misurare la durata di
un 1impulso, dal fronte di
salita fino a quello di discesa, e stamparla sul terminale.
Provate ad eseguirlo inviando un segnale TTL di frequenza
1 KHz, con duty cycle di circa il 50 % e fate varie misure
variando la frequenza e 1l duty cycle. Ricompilando 1l
programma con prescaler diversi si puo’ variare 1l fondo scala.
Il programma si1 aspetta segnali TTL in ingresso nel PIN RB 3
(pin 36). Utilizzate il generatore ¢ la breadboard bianca, portando
il segnale sulla strippiera con uno degli aghi

Inviate solo segnali TTL (0V-5V ), MAI segnali che possano
diventare negativi o superare 1 5 Volts, perche’ 1l PIC s1
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Esempio di uso di Timer0O

byte time;
void main() {

setup_adc_ports(NO_ANALOGS) ;
setup_adc(ADC_CLOCK_DIU_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED) ;

setup_counters(RTCC_INTERNAL ,RTCC_C // questo fissa il prescaler a
setup_timer_1(T1_DISABLED); // (fclock/4) /8
setup_timer_2(T2_DISABLED,8,1); // = 8 usec

setup_ccpl1(CCP_OFF); // quindi i1 timer® conta un tempo
setup_ccp2(CCP_OFF); // pari a 8 x 256 = 2 msec

while(1==1) {
printf("Aspetto un fronte.. . \n\r");

while(input(PIN_B3)) ; /% se il segnale e' alto aspetta che diventi basso x/
delay_us(3); /* aspetta che si stabilizzi x/
while( tinput(PIN B3)): [x aspetta un fronte di salita *1
I set rtec(0); /x setta il timer a 0 =/
delay_us(3); /» aspetta che si stabilizzi =/
. . 1y . e L ",
time = get rtcc(); /¥ legge il valore del timerQ x

printf(“"Ualore del contatore: ¥%2X \n\n\r", time);

}
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Esercizio (da consegnare):

1) Modificare 1l programma precedente per misurare 1l
periodo del segnale e non soltanto la parte di
impulso positivo;

2) Fare quindi la media di 100 periodi e stamparla sul
terminale.

7
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Utilizzo degli INTERRUPTS

Gli interrupts sono dei1 componenti software-hardware, contenuti
all’interno del PIC, 1n base a1 quali 1l PIC, quando riceve un
segnale di interrupt, interrompe immediatamente quello che stava
facendo ed esegue una determinata funzione, detta funzione di
Interrupt.

Per esempio possiamo configurare 1l PIC in modo che generi un
segnale di interrupt non appena viene premuto uno dei nostri tasti,
o quando I’ADC ha terminato la conversione analogico-digitale, o
quando noi1 inviamo dalla tastiera del PC un carattere alla porta
seriale del PIC.

I1 PIC wizard del compilatore CCS e¢" molto comodo per
configurare gli interrupts desiderati.
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Richiedo un interrupt ogni qual volta s1 presenta un
fronte di salita sul pin 0 della porta B (RBO)
=> questo wizard produce:
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#$include "C:\lab3\lab3\programmi\inter_rb@\interrb@.h"
#int_ext
ext_isr() {

== questa e’ la routine d1 interrupt:

} \ i1l compilatore la prepara perche’

noi la possiamo riempire. Viene

void main() {

cetup_ade_ports(NO_ANALOGS) eseguita ogni volta che 1l pin 0 della
setup_ade(ADC_CLOCK_DIU_2); 5 5 5
setup_spi (FALSE) ; porta B rivela un fronte di salita

setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_ccpl1(CCP_OFF);

setup _ccp2(CCP_OFF);
S e Abilitazione globale degli interrupts
" e di quello per il pin 0 della porta B

Le variabili globali, definite fuori da tutte le funzioni, possono essere
utilizzate anche dentro le routines di interrupt
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Esempio

#include “"C:\elettronica\pic\lab3\programmi\int_rbo

\intrb®.h"

int tmp; // variabile globale, fuori da main e dall

Hint_ext
ext_isr() {

if (tmp ==1) { // verifica se tmp vale 1, nel caso
// accende il led al fronte di salita di RBO
output_high(PIN_CO);

delay_ms(S00);

output_low(PIN_CO);

delay_ms(S00);

tmp =0;

}

else tmp = 1;

}

a funzione di interrupt

prosegue ...

void main() {

setup_ade_ports{NO_ANALOGS) ;
setup_ade(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters(RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIVU_2);
setup_ccpl1 (CCP_OFF) ;
setup_cecp2(CCP_OFF);
enable_interrupts( INT_EXT);
enable_1nterrupts(gloEa1);
port_b_pullups(TRUE) ;

tmp =1;

while(T1) {}

I1 LED CO viene acceso per 500 ms e
quindi spento una volta ogni due pressioni
del tasto BO. Si noti che nella routine
main() non viene eseguito niente. Tutto
viene eseguito dentrola routine di
interrupt.
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Esercizio (da consegnare):

1) Modificare i1l programma precedente in modo tale che 1l
LED s1 accenda alla prima pressione del tasto e si spenga alla
seconda pressione, come 1n un interruttore.

2) Modificare 1l programma in modo tale che 11 LED
lampeggi alla prima pressione di RBO, e s1 spenga alla
seconda pressione di RBO.

7
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Interrupt da porta seriale (in input)

Comparatormput changed
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#include "C:\elettronica\pic\lab3\programmi\inter_rs232\inter232 h"
#int_rda
rda_isr() {

T routine di interrupt
\ generata dal wizard ...
void main() {

setup_adc_ports(NO_ANALOGS) ;
setup_ade(ADC_CLOCK_DIU_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_ccpl1(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(global);
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T I

Impostazioni ASCII

— Trasmissione ASCI

Esempio

#int_rda
rda_isr() {
buffer[next_in] = getc();

if (buffer[next_in] == '\n') {printf("ECCO LA STRINGA: ", next_in);
i= 0;
while(i <= next_in) {printf("%c" buffer[i]);
i++;)

next_in =0;}
else if (next_in < (BUFFER_SIZE-1)) next_in ++;
else {printf("Comando troppoc lunge ! \n\r"); next_in=0;}

}

Una stringa viene scritta da tastiera.
Quando si riceve 1l carattere di invio \n ,
la stringa viene visualizzata.

,] ATTENZIONE: per funzionare le

proprieta’ di hyperterminal (proprieta’ ->

¥ Aggiungi evanzamenta riga ad agni ritomo & capo inviatol

Intervsallo riga:

Intervallo carattere:

[ Eco dei caratteri digitati localmente

impostazioni -> ... devono essere come
IU millisecondi ln ﬁgura
I':| millisecandi J
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Esercizio

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

di numero variabile impostato da seriale

Puo” essere utile la funzione “myatoi” suggerita qui sotto per
ottenere un intero da un stringa asci inserita da tastiera. A destra un
esempio di come invocare “myato1”:

unsigned long myatoi(char xs)

{

unsigned long result = 0;
int ptr;
char c;

ptr=0;
result = 0;

do
cas[ptr++];

while (c<'0 ' [lec>'9");

while (c>='0' && c<='9") {

result = 10xresult + ¢ - '0";
c = s[ptrt+];
}
return(result);
}
COrso su

#define MAX BUF_SIZE 20
char buffer[MAX BUF_SIZE];
int main() {
Printf(*“digitare i1l nro di impulsi
for (i=0;i<MAX BUF_SIZE;i++) {
c=getc();
buffer[i]=c;
it (buffer[i]
by
num=myatoi (buffer);

> \n”);

== “\n”) i =

MAX_BUF_SIZE;




Interrupt da timer0

S1 puo’ configurare il PIC per generare un interrupt ogni volta

che 1l timer0 scatta da 255 a 0.
Tipicamente questa tecnica viene utilizzata per contare 1l tempo.
Al solito 1l PIC wizard puo” definire una funzione di interrupt

che potete po1 riempire.
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Esempio: contatore di secondi

#include "C:\elettronica\pic\lab3\programmiinter_tmr@\intertm@.h"

#define INTS_PER_SECOND 15 // (4000000/(4x256x256))
byte seconds; // B running seconds counter
byte int_count; // Number of interrupts left before a second has elapsed
#int_rtcece // This function is called every time
rtec_isr() { // the RTCC (timer®) overflows (255->0).
// For this program this is apx 76 times
if(--int_count==0) { // per second.
++seconds;
int_count=INTS_PER_SECOND;
}
3

void main() {

do

byte start;

setup_counters(RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIVU_25€);
enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(global);

set_rtcc(0);
int_count=INTS_PER_SECOND;

{
printf("Press any key to begin.\n\r");
getc();
start=seconds;
printf("Press any key to stop.\n\r");
gete();
printf{"%u seconds.\n\r", seconds-start);
} while (TRUE);
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Esercizio (da consegnare):
Scrivete un programma che conta anche
1 centesimi di secondo.

Cronometro ?
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Esercizio finale da consegnare separatamente:

Realizzare un capacimetro, uno strumento cioe’ che misuri la
capacita’ di un condensatore.

Consigli 1niziali: potete utilizzare ad esempio I’output digitale
di una porta per caricare il condensatore attraverso una
resistenza dell’ordine di 50 Q2 e quindi mettere la porta in
input, in modo da chiudere il pin su alta impedenza. A questo
punto misurate la scarica su una resistenza nota utilizzando un
canale dell’ADC. Vi consigliamo di utilizzare inizialmente un
condensatore da 100 uF ed una resistenza da 1K€2. Utilizzate
la documentazione disponibile nei data-sheet di laboratorio per
eventuali chiarimenti delle caratteristiche di output dei pin che
utilizzate. Per utilizzare pin del PIC che sono collegati a
qualcosa che non volete utilizzare togliete il ponticello.

Migliorate la realizzazione dello strumento a vostro
piacimento e discutete poi: metodo, precisione, range dello
strumento realizzato ed eventuali miglioramenti che si
potrebbero apportare.
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