@RSO INTRODUTTIVO ALLA PROGRAMMAZIO@
DEI MICROPROCESSORI (PIC16F877)




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.

-1l microprocessore vero e proprio (core) € il cuore del sistema

e sl 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’’ da eseguire e contenuto dentro uno speciale tipo
di memoria ROM, chiamato FLASH. Questa ha la caratteristica
di mantenerei dati anche quando |’ 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

- I programma, in esecuzione, non puo scrivere sulla FLASH
programmi ( ~vero ...) => e 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 (e in praticaun piccolo hard disk, noi non la useremo)

- Lesingole locazioni della RAM 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 s istruisce il
micro ad eseguire determinate operazioni. Per esempio se
scrivo il dato 0x4 nel registro Ox1F (mnemonica ADCONO)
=>|"ADC interno al microprocessore cominciala conversione
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PIC1GFBTTIATE REGISTER FILE MAP

Mnemonica
Registri di uso
speciale

Registri di
uso generale

Flla Flla Fiie Flle
Address Address Agdress Addrass

Indirect addr® | oo Indirect addr® | age Indiract addr V| 100h Indiract sddr ] q80h
TMRD 01h OPTION_REG | 81h TMRD 141h OFTION_REG| 181h
PEL 02h PrL B3 PCL 102h Pl 182h
STATUS 03h STATUS A3 STATUS 103h STATUS 183h
FSR Odh ESR 4h FER 1dh F&R 184h
PORTA 15h TRISA a5h 105h 185h
FORTE 0&h TRISE 6h FORTE 106h TRISE 186h
PORTC 0vh TRISC &Th 107h 187h
PORTDAN 0Bh TRISDI i 108h 18Eh
poRTE! | 08k TRISET | 2k 10h 180h
FCLATH 0&h FCLATH BAR FCLATH 10AR BCLATH 184h
INTCOM 0B INTCOMN AR INTCON 108h INTCON 18Bh
PIR 1 0k PIE1 2CH EEDATA 14Ch EECCN1 18CH
PIRZ 00 PIE2 &0h EEADR 100h EECONZ 1806
TRRIL OEh POON 8Eh EEDATH | 10En Resarved™ | 18Eh
TMR1H OFh &Fh EEADRH 14Fh Ressmved™ | 18Fn
TICON 100 o 110h 1a0h
TMRZ 11h SSPCONZ | dih 111h 191h
T2CON 12h PRZ ) 112h 192h
SSPRUF 13h SSPADD 3 113h 193h
SEPCON 1dh SSPETAT din 114h 184k
CCPRIL 15h Ok 115h 1895h
CCGPR1H 1&h i 11&h 196h
CLEICON | 17h 47 Ceneral 117h Genersl | qa7h

: Purpose Purpose
RCSTA 1&h TXSTA fuih Regmhg.r 11Eh Rggrgm.r 198h
TAREG 18h SPBRG iy 16 Bytes 118h 16 Bytes 1949h
RCREG 1An BAR 11AR 194h
CCPRIL 1Bh 48h 11Bh 18Bh
CCPRIH 1Ch 4Ch 11Ch 19CH
CCP2CON | 10R #0h 110h 190k
ADRESH 1Eh ADRESL 4ER 11ER 189Eh
ancong | 1Fh ADCOMY | Fh 11Fh 18Fh

i il i—

Ganeral Ganeral General Genaral

Purpose Purpose Purpose Purpose

Reglatar Repglater Register Reglster
96 Byles 80 Bytes i 80 Bytes S 80 Bytes 1EFh
BOCAEEEE Fih BOCEBEEE 17h SCGESEES LEL

TOh-7Fh T0h-TFh f0h - 7FR
TFh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Beank 1 Bank 2 Bank 3

O unimplemented dats memory locetions, resd as 0",
* Mot a physical reglatar.

Hote 1: These registers are not implementad on the PIC16F8TE.
2 These raglsters are resarved, malntain these reglsters clear,




| struzioni macchina utilizzare dal 16F877 (RISC)

Mremonisc, o 14-8it Oposde Status
Description Cycles Nodes
Oparands M3h LEh Affeciod
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADOWF I A W and 1 an G¢.oc.z 1.2
ANOWF I, AND W with [ 1 an Z 1,2
CLRF | Clear [ 1 an £ 2
CLRWY Clisar W 1 an Fi
COMF Id Conrgbement | 1 an Z 1,2
DECF I.d Decrmmerd [ 1 an Z 1.2
DECFEZ Id Decremerd [ Skip i O 112} an 123
MCF I.d Imcrernenl 1 an Z 1.2
INCF3Z Id Incresnent |, Skip il 0 12} an 123
IORSVF I.d Incdushee OR W with 1 an i 1,2
BMOVE Id v 1 an £ 1.2
MOVVF i Mdcrves WV by B 1 an
a2 By Crpeeristion 1 an
ALF I.d Rolite Lef I through Canry 1 an c 1,2
RRF Id Ralate Righ! | hrough Carry 1 an c {2
SLEWF Id Suflrisel W kram | 1 an COc.z 1,2
SWAPF Id Sweap nibbbes in [ 1 an 1,2
XORWF I, d Exchumive OR W wilh | 1 an Z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BLF LB Bil Clear 1 01 Oobo BELE LISE 1,2
BSF LB Bil S=l 0 1 alk Olbe: bELT LCILZC 1.2
BTFSC LBk Bil Test [, Skip i Clear 1021 01 10bb bELL EISE 3
BTFSE 4] Bit Tzt I, Skip if Sef 1021 01 1lhn bBEFE FISF 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADOLW k il [iteral @nd W 1 11 11lx c.oc.z
ANOLW k AN Eberal wilh W 1 11 100l Z
CaLL k Call subroutine 2 10 Okkk
CLRWDT Clear Watchdog Timer 1 ao OoRd TorD
GOTO L3 Go b addrass 2 10 1kkk
IORLYY k Inclusiie OF lileral with W 1 11 10040 Z
BACLYY k v fileral to W 1 11 Odooc
RETFIE R liisry [reoem iinleerrapl 2 G0 Qond
RETLW ke Reluer with lilenal i W 2 1F  0lxx
RETURM Relurn from Subrouline 2 o0 ODod
SLEEF Go inlo standby made 1 a0 oopa oM
SUBLW ke Sidiract W kam Eeral 1 11 - 1ibm cocz
NORLW k Exclusive QR eral with W 1 1L 101D Z

Utilizzeremo il linguaggio C => non serve conoscerle
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Elenco delle periferiche (solo quelle che utilizzeremo)

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

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

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

- Interrupt generator: generatore di interrupts.

|1 16877 contiene anche molte atre periferiche (PWM, CCP,
FLASH dati, parallel port) che non utilizzeremo
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Basettadi test PICDEMO

CONVERTITORE DI LIVELLI
TTL-RS232

+12 VOLTS

MASSA

-12VOLTS

LEDS

CONN. SERIALE

PIC 16F877
QUARZO

DISPLAY LCD 16x2

Ponticelli asportabili
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Schema dlettrico
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Utilizzo delle porte

Prendete |o schema elettrico e controllate come sono connessi |
bin delle varie porte :

ad esempio portaB : pin 0, 1, 2 ® pulsanti;
portaB : pin4 -7® LCD;
portaC: pin0-5® LEDs;
portaC : pin 6, 7 ® portaserialeIN e OUT;
portaD : pin0-7® DAC;
portaE:pin0-2® LCD.

Individuate sulla basetta i vari collegamenti.
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Riassumendo: periferiche esterne presenti sulla demo board:

- Display LCD 16 caratteri per 2 righe, HD44780

- Convertitore di livello TTL-RS232

- Digital to analog converter DAC-08

- 6 LEDs

- 3 pulsanti + pulsante di reset

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

L a documentazione completa di ogni chip in formato pdf e lo schema
elettrico in formato jpg sono nella pagina web del corso
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Esempio di utilizzo della PICDEM O

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

- Per provare:

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

2. collegareil cavo seriale dallaPICDEMO al PC;

3. far partire|’emulatore di terminale cliccando due volte sull’icona
con lalampadina che si trova all’ interno del folder pic sul
desktop;

4. premete “?” ereturn sullatastiera, il PIC risponde con :

F1 ==> LED test

F2 ==> ADC test
F3 ==> DAC test
F4 ==> SWT test

NOTA BENE : F1 e~ davvero F e poi 1 non il tasto F1 ....
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5) Date datastierai comandi al PIC F1 ... F4

F1: accendei 6 LEDS in 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 temperatura con le ditao a
ruotare il potenziometro
F3 : test del DAC esterno -> si genera una rampadi circa 300 Hz
di frequenza (guardarla con |’ oscill. )
L’ uscitadel DAC €' indicatacon DAC
out sulla scheda di test
F4: test dei pulsanti -> premendo | pulsanti si accendono LEDS
e sl scrivesull’LCD

avete individuato qualche comportamento errato del programma ?
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1)
1)
2)

1)

Esempio di flusso completo da un
programma C fino alla programmazione del PIC

Fate partire il compilatore CCS (icona PIC C compiler) sempre
nel folder pic sul desktop;

Caricate il progetto:

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

Il file di progetto contiene i nomi di tutti i files che dovranno
essere compilati (nel nostro caso un file .C e uno .H)
Compilate il progetto:

compile

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

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

HORG Ox1F00,08x1FFf {} /= riserva memoria per il bootloader =/
void main{) {

cetup_adc_ports{HO_AHALOGS) ;
cetup_adc(ADC_CLOCK_DIU 23);

setup spi(FALSE);

cetup _psp(PSP_DISABLED);
cetup_counters{RTCC_IHTERHAL ,RTCC_DIU 2}
setup timer 1(T1 DISABLED);

setup timer 2(T2 DISABLED,B8,1);
cetup_ccp1{CCP_OFF};

cetup_ccp2{CCP_OFF};

while{1==1} {

output_high{PIN_C®}); // accende il led connesso al pin B8 della porta C

delay ms{588); F/ vitardo di 186ms
output_low{PIN CB8); // spenge il led connesso al pin 8 della porta C
delay ms{588); F/ vitardo di 186ms
H
H
< | ;IJ
| 2149 | progl.c progl s
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Flusso per la programmazione

Per programmare il PIC:

 Far partire il programma per programmare (bootloader)
=> Dalla cartella pic sul desktop doppio click su PIC downloader
Controllare che Port sia su Com1 e che lavelocita di
comunicazione sia 19200 Bd

« Selezionareil file .hex da caricare sul PIC
Tasto search e poi c:\pic\progl\progl.hex

e Per cominciare la programmazione:
a) Premere il tasto Mreset sulla Picdemo board
b) Entro 1/2 secondo premere il tasto write sulla finestra
del downloader

Allafine della programmazione, dopo ¥2 secondo, il PIC
comincia ad eseguire il programma (L ED lampeggiante)
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Finestra del PIC downloader

[N piC downloader ¥1.05 =10 x|
File Inrng1.HE>< Search |
Port [COM1 =] 19200 =| Bd [V EEPROM
fai 0K
Info
. |

= 2000 EHL elektranika, Petr Kolomaznik
http: /v ehl.cz/pic FREEWARE

Attenzione : dovete scollegare dalla porta seriale I’ emulatore di terminale
per poter caricare il programma che utilizza |a stessa porta seriale.
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Esempio di definizione di un progetto

aprire il compilatore C

project => new => pic wizard

definite una opportuna directory che conterra i files del progetto
(createla eventualmente col tasto destro del mouse) es studl

file name studl

New Project Main File Name e
Savein:lﬁpic j &= =¥ ER-
| Imenul
[ progl
_stud1
File name: Istuu:l'l Save I
Save as type; II: Source Files j Canizel |

A
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5) definite i parametri del progetto:

—General

hewproect zl
) « DK
Project Name: CApicistudlistudl.c
—Oscilator x Cancel
: = LP - <= 200 khz clock
Device: |PIC1GF877 =l 2 Help
i~ ®T - <= 4 mhz clock T
Ozcilator F : 4,000,000 HZ
G & HS - 420 mhz clock
i~ RBC - RBesistor/Capacitor <= 4 mhz
[ Enable Power Up Timer
[~ Enable Brownup Detect
[ Enable WRT
[ Enable External Master Clear
[~ Enable Integrated Chip Debugging [ICD)
Yiew Code
[T Use 16 bit pointers for Full BAM use Generated
from this
= tab
[T Bestart WDT during callz to DELAY W=

\G eneral i Cormmunications 4 Timers Afnalog A Dther Alnterupts ADrivers 4120 Pins

COrso Sui microprocessori
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x4
—Commumications
« DK
v Use RS-232 I” Hardware SPI % Cancel
B aud: I 9600 =
% Maszter 2  Help
Parity: INDHE vI = Slave P
Transmit: IEE vI
) —Data ¥alid When Clock Goes
Receive: IE? vI & Low to High
" High to Low
[T Usel2C
SDA: |'3‘l = ~Clock
= Divide by 4
SCL: |E3 7 | Divide by 16
" Divide by 64
[ Hardware PSP € Use Timer 2
[T Hardware LCD [T Wse Slave Select Pin
" Static View Code
€ 12 Mux Generated
 1:3 Mux from this
" 1:4 Mux tab
L4 L4L

\ General hCommunications 4 Timers dAnalog AOther Alnterupts ADrivers 4120 Ping f

In questo progetto non e necessario cambiare altri parametri ...

=> premere OK
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Il compilatore si presenta cosi

N _ipix]

File Projeck Edit Options Compile  View Tools Help
- - A

19 3 /B [Micochipiab x| L=

studl . |
finclude "C:\pichstudiistudi.h™ :J

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_ccp1({CCP_OFF);

setup_ccp2(CCP_OFF);

e
4] | _»I_I
T | Istud1 A

gueste righe sono generate automaticamente (setup periferiche).
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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

N AEBE [Meotpbt ¥ 3 = & o TR |
Attenzione SMchlsmdLhI
Questa riga fiinclude "C:\picistudiistudi.h™ -
e a e Orlla
DA hootl oade HORG Ox1f00 Ox1fff {1 /x riserva memoria per il bootloader x

i inty {
ctieria Sempre |un51§ned 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_ccp1{CCP_OFF};
setup_ccp2({CCP_OFF});

vhile {(1==1}
{

if (i==1@8) i = @ ;
printf{”La variabile i adesso vale %u ‘n\r',i);
delay ms{58);

i=1+1;
3 bk
} -
4] | _»I_I
= |sbudt.c |sbud1 o
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Compilate e caricate sul PIC il programa studl.hex ottenuto.

|| programma scrive dalla porta seriale del PIC alla porta seriale

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

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

L’ emulatore di terminale e connesso alla porta seriale coml, e le
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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-inix]

File Project Compile  Wiew Tools Help

Edit  Cptions

LaHEHE

| Micrachip 14 bit x|

oy ]

ok \ o

Filename: C:\pic\studiistyd1.LST N
ROM used: 263 (3%) _J
Largest free fragment\is 2848
RAM used: 8 (5%) at main{) lewel
12 (7%) worst case
Stack: 2 locations
8086: HOULW 08 tasto da premere per
88g1: HOUWF ©OA
- . . ;
6062: GOTO 03B visualizzare |’ assembler |
8083: HOP
.................... #include "C:\pichstudiistudi.h"™
.................... #tinclude <16F877.h>
.................... FFAAFAFF Standard Header file for the PIG16F877 device F7777F7F7F7
.................... f#idevice PIC16F877F
.................... #list
.................... #use delay{clock=200000008)
*
ag76: HOuLw 22
aa77: HMOUWF B4
aa78: HMOUF aa,w
aa79: BTFSC 63,2
agfa: GOTO agg
ag7g: HOULW 0do6
8a7C: HOUWF 78
4] | _»I_I
| oo | |STUD1.LST Istudt o
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Analisi del codice

#include "C:\pichstudiistudi.h™

void main{) £

unsigned int i=8;
setup_adc_ports{HO_AHALOGS);
setup_adc{ADC_CLOCK_DIV 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,H8,1);
setup_ccpi1{CCP_OFF};
setup ccp2{CCP_OFF};

vhile {1==1)
{

if (i==18) i = 8 ;
printf{"La variabile i adesso vale %u ‘wn\r'",i});
delay ms{58};
i=1 +1;
¥
¥
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Esercizio:

scrivere un programma che

1)
2)
3)
4)
5)
6)

accende tutti e 61 LEDS per 200 ms
scrive su seriale “tutti accesi”

Ne spenge uno per volta ogni 100 ms
scrive su seriale “tutti spenti”

aspetta 200 ms

riesegue il cicloin loop

COrso Sui microprocessori
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Metodi di utilizzo delle porte di I/O

1) funzioni interne al compilatore CCS:

output_high(<pin name>); output _low(<pin name>);
Input(<pin name>) (vedere help online del C compiler)

2) Scrittura diretta negli opportuni registri:

3)

set_tris c(Oxff) => tutti | pin della porta C configurati come input
Ox0 tutti output, 0x11 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)

definisce sei bit sono in input o in output :

#byte port b = 0x06 (0x07 per la C, 0x08 per la D 0x09 per laE)

invalue = port_b ;

port_b = outvalue;
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Schema di un pin di una portadel PIC in
configurazione input o output

La definizione di questo pin come
. . ; >
output line Chlude\l< Interruttore PC
. <
output line D O
FF
Y,
Pindel Pic|
input line - T
port b pullupg(TRUE) chiude I’interruttore

sulla resistenza.

Vcc
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Esempio 1

#include "C:\pichstud?iystud?._h"™

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,B8,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF});

setup_ccp2{CCP_OFF});

/f abilito i pullup sulla porta B
port_b_ pullups{TRUE});

while{1==1) {

if (tinput(PIN BA)) output high{PIH C8); else output low{PIH C@8);

if (tinput(PIN B1)) output_high{PIH C1}); else output low{PIH C1);

if (tinput(PIN B2)) output_high{PIH C2}); else output low{PIH C2);
i

i
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Esempio 2
#include "C:\pichstud3istudd.h™

fibyte port_b = Bx6
fibyte 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_INTERHAL ,RTCC_DIU 2} ;
setup timer 1({T1 DISABLED};

setup timer 2(T2 DISABLED,B8,1});
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
/7 pulsanti: su RBO,EB1,RB2

set tris b(BxFf);

/f definisco i bits della porta C B-6 in output il 7 in input
set tris c(Bx0);

vhile{1==1) {

if (bit test{port b,B8)) bit clear{port c,B8)

if (bit test{port b,1)) bit clear{port c,1)

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

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:\pichstud4’studs.h™
fibyte port_b = Bx6
fibyte port_c ax7

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,B8,1});
setup_ccpi1{CCP_OFF};

setup_ccp2{CCP_OFF);

/f abilito i pullup sulla porta B

port_b _pullups{TRUE};

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

set tris b(BxFff);

/f definisco i bits della porta C 8-6 in output il 7 in input
set tris c(Bx80);

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;

b
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Esercizio:
scrivere un programma che:

accende un numero di leds una
volta ogni 100 ms proporzionale
alla funzione

a(1+sin(wt)), scegliendo un w utile

per I’ osservazione, e ain modo tale
che il numero ottenuto dalla
funzione sia facilmente utilizzabile
per indirizzare i LEDSs.

COrso Sui microprocessori
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Utilizzo del DAC esterno (DAC 08)

Iref = Vcc/R =

| out = -lref * digWord/255 £ 1 E110 = 1mA
: ~ 1m
loutBar = -Iref * (digWord —255)/255| **
\«_-lims e mn}:f &
w 12 e e 12 sk
. L) 3 ol RYSIIEEIE((;% 1 VA lycees
= [ louT L EE A1k WCC+15)
% 10k 6|2 pac-os B8 [
i 10 B Y 1 )
5 | B3 BE 5
B4 B3 il i 1000
m igWord : 8 dati digitali da port D
- Vcc
STT3|P4 5 E‘____ |
/ 9 g
- m
Vce = +5V 3 =
— o
: §
Vout(4) =lout R1 + Vcc = @) O
(- (10000 * 0.001)/255 * digWord) + 5 Volts <DE <
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Esempio generatore di rampa o sinusoide:

#include <math_.h>

#include “C:iypichdachidac-test.h"

H#ORG Bx1f08,0x1FFFf {} /= riserva memoria per il bootloader =/
f#tbhyte port_D=8

void main{) {

unisgned int i
float x;
int dac_value;

set_tris d{8=z8);

port D = 8;

while{1==1) {

for (i=0;i<256;i++) {
port D = 1i;

A/ x = sin(B.0824639 = i});

ffdac_wvalue = floor ({ =+1}) = 127.5};
ffport_D = dac_wvalue;

H

¥
1. Perche’ lasinusoide haf bassissima ?

2. Provate a generare un ondatriangolare tra +5,-5 Volts.

COrso sui microprocessori
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Uso del ADC integrato

n T:-'I'j_"' Ih— AT Sampie Tima —l-i
E ------ . -: Angusion Time | AD Comversian Tima
i 0_'_|. Z AxT r
E \G—E—E b A conversian complese
: : mesul & kaadad in ADREE regsiar
: l\}—-—@ AHE Hokding capacor segins acquiring
i i voltage lovel an sakecled channal
i ; \p_:_@ AN ADIF bl s sal
TRF voliga] ; ., 1 : i Whhan AL pormemrsaon: B slared |5E!|I'@ e GIF bid]
105 . o E A When A/ hokding capaction starts o charge
T : " : E After A0 converskan, or whan new A5 channed s sokected
1 AN1
R e B
[ e it : H . - - - - . . - -
B — ! : -L"acquisizione avviene in due passaggi: primasi carica
| lrusca | ! L e ey .
(U - o un condensatore (acquisition time ) SAMPLE
btk LT e poi dopo viene letto il valore di tensioneai capi di questo

condensatore (conversion time) HOLD

- L’ADC €' collegato ad un multiplexer analogico a 9 ingressi: € necessario quindi scegliere primail canale che si vuole
acquisire set_adc_channel (x);

-Lafase 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 e un’ altra deve passare il tempo necessario per la carica del condensatore (~50 usec)
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Nel setup selezionare le porte analogiche volute, | Vref, il
clock dell’ ADC per la conversione

New projeck '

« DK

—Analog Input
—AJD Pinz —Current
" MHone ‘il 1|
i | RAD RA1 RAZ? RA3 BAS RED RE1 REZ: iy
" RAD RA1 RA2 BAS RED BRE1 RE2 Ref :: 4
i~ RAD BA1 RAZ BA3 BAS Ref=Vdd e ;
" RAD BA1 BAZ BAS Ref=RA3 11
i~ RAD BA1 BA3 Bef=¥dd i
 RAD RA1 Ref=RA3 116
18
= 20
i 22
~AZD Clock =125
i+ 20 us (R
i 8.0us 29
" 32.0us 31
i 26 us © 34

X Cancel

? Help

[~ Force ADC to 8 bit

Yiew Code
Generated
from thiz
tab
L

Y General A Commurications A Timers Analog A Dther Alrterupts ADrivers 410 Pins
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Esempio: lettura ADC canalel, potenziometro

#include "C:\pichadchadctest h”

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

setup_adc_ports{ALL ANHALOG);
setup_adc{ADC_CLOCK DIU 2};

setup spi({FALSE);
setup_psp{P5P_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_ccpZ2(CCP_OFF); Val ue — I'ead_adC(),

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

R S 5/1023 = 0.00489

while { *input{PIH B1) )} {

delay ms{ 58); ‘(//////////
value = read_adc(};
voltvalue = value = §.080489;
printf{"A/D value = %1lu || Volt wvalue = %1.2f ‘n\r", value,voltvalue);}

')
Visualizzare sul terminal emulator ... (usare disconnect prima di
riutilizzare il bootloader
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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 vi sono state proposte dove si utilizzaval’ADC.

Come si produceva l’errore ?

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

Comeera: XXX x| x| x| x| x| x|x

Come deve essere : XXX XX X XXX
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Esempio: lettura ADC canalel, potenziometro

#include "C:\pichadchadctest h”

unsigned long ualue? #byte adCOn1:OX9f

float wvoltuvalue;
void main{) {

setup_adc_ports{ALL ANHALOG);
setup_adc{ADC_CLOCK DIU 2};
setup spi({FALSE);
setup_psp{P5P_DISABLED);
setup _counters{RTCC_INTERHAL ,RTCC_DIU 2}

setup timer 1(T1_DISABLED); .

setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1); bit set (adcon 1, 7) :
setup_ccpi1{CCP_OFF}; —

setup_ccpZ2(CCP_OFF);

port_b_pullups(TRUE); value read_adc(),
£/ voglio leggere il canale 8 dell'ADC
set_adc_channel{1};

while(1==1){ 5/1023 = 0.00489

while { *input{PIH B1) )} {

delay ms{ 58); ‘(//////////
value = read_adc(};
voltvalue = value = §.080489;
printf{"A/D value = %1lu || Volt wvalue = %1.2f ‘n\r", value,voltvalue);}

COrso Sui microprocessori
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Esercizio:

Sulla board €’ saldato un sensore di temperatura, che
da’ in uscita unatensione pari a 10mV/C
(es 250 mv per 25 gradi)

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

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

3) Come prima ma che stampa anche la media di letture

del valore del potenziometro
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Uso del display LCD 16x2

Il display a cristalli liquidi montato sulla scheda e’ di tipo intelligente:
L CD vero e proprio viene controllato da un complesso chip che si
occupa di gestire il protocollo di comunicazione. Questo chip €’
I"Hitachi HD44780 (vedi documentazione sul web)

S

RS :
/ - portE
e _ /TN T )] bit 2,1,0
o7 I TS XEX h portB
DB6 IR6 ¥ R2 FAC2 K - .
DBS W RS X IR X ACT X blt 7’6’5’4
D84 % 1Ra_ ¥R W aco X -’@' »

|!‘l:::‘l‘i.ll2|l0l"l register (IR} ‘ Busy flag (BF) and ‘ Datia register {DR)

write ?éladdreas counter (AC) rea{?

4-Bit Transfer Example
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Per scrivere un carattere sull’LCD si inviano all’LCD due gruppi
di 4 bits ciascuno, cioe’ 8 bits, che rappresentano il codice ascii
del carattere davisualizzare.

Per semplicita’, utilizzeremo I’ LCD facendo ricorso ad una libreria

di funzioni, che si trovano nel file disp16x2.C

P 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") => si puo’ utilizzare printf anche
per scrivere sull’LCD. printf passalastringa“FRANCQO” alla
funzione disp lcd che la scrive sull’LCD

3) lcd row col(1,0); => sposta il cursore nella posizione 1,0 (inizio

secondariga
4) clr_home(); => cancellal’LCD e portail cursore a 0,0
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Esempio uso LCD

#include "test-led h" attenzione: I'LCD usa la

#include “Displ6x2.c" : ,
portaE => non si puo

HORG Ox1700,8x1FFF () /¢ reserves nenc usare ALL_ANALOG

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_DIV_2);
setup_tiner_1(T1_DISABLED);
setup_tiner_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_cep1{CCP_OFF);

setup_cep2(CCP_OFF);

disable_interrupts(GLOBAL);
port_b_pullups(TRUE);

init_led();

while(1z21) {
printf(disp_led, "FRANCO");
led_row_col(1,0);
printf(disp_led, "SPINELLA") ;
delay_ns(506);

elr_home():

}
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Esercizio

Scrivere un programma che stampa sull’LCD:
|a temperatura ambiente a cadenza di 1,2,4,8,16,32 secondi,
la media di queste letture e poi ricomincia

COrso Sui microprocessori
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Architettura PIC 16F877

Program Diata
Do FLagh | DamBemory | ceopom
PIC1EFAT4 4K 162 Byles 128 Bytes
PIC1GFETT a¥ 358 Byles 256 Bytes
B, PORTA
B -
Frogram M
Mamory bt I
= =
o
L
Program -, =
i 2 RAN Adarlt] jt 5 Lol
) REVNT
TErEET Addr MUX I RE
1 . g RBEZ
Direct Aty 7 i f__’:f ) ! REIPGEM
¥ e y H RBE
H FAES
. REEFGEE
4 RETFGE0
= b= s
u h
T o LTHCSINCCPS
Thme & i
nsl ar Oso |.1:-:,r M RCECHECL
Slructian Ol :
Decode 4 Elart-up Timear H RCAEDREOA
T =
o Fewrar-on o CETRCK
Rt M RCTRGDT
Viachaog -
3Timer =3 .
I er - CO nt a.t Brown-cut RDLFPESD
Rosat s ROMFPES
in-Cirou H ROMFEFZ
Datugpar - H RDAFER2
wnlag ] -1 ROMFPERY
L e ! & ROEFERE
Frogramiming Paralinl Elae Por p it b
X FE
H ROTFEFT
FORTE
WCLR . Woo, Vss - REMANSFT
-||—|E RE{anETT
Ml REzANTTE
Data EEFACM coPl 2 B LEART
Nate 1: Higher coder his arn om the STATUS registar
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Timer O
| 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, opportunamente prescal ato.
Il clock interno e giadiviso per 4.
|| 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 => il timer si
Incrementa ogni 8 usec.
|| contatore conta fino a 8 bit e dopo ricomincia=> 8 usec X 256 =
2048 usec ~ 2 msec. Puo’ quindi essere utilizzato per misure di
tempo abbastanza accurate.

TimerQ, Timer2 sono a 8 hitse Timerl a 16 bits.

COrso Sui microprocessori 48



Esempio di uso di Timer0O

byte time;
void main() {

setup_adec_ports(NO_ANALOGS) ;
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_counters(RTCC_INTERNAL ,RTCC_D // questo fissa il prescaler a
setup_timer_1(T1_DISABLED); // (fclock/4) /8
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); /f = 8 usec

setup_ccpl1(CCP_OFF); // quindi il 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 =/
while(tinput{PIN B3)): /x _aspetta un fronte di salita xﬁ
set rtcc(0); /* setta il timer a 0 x/
delay_us(3); /% aspetta che si stabilizzi x/
: : 1Y . T = n
time = get rtce(); /x legge il valore del timerd x

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

}
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|| programma misura la durata di un impulso, dal fronte di
salita fino a quello di discesa, e lo stampa sul terminale.
Provate ad eseguirlo inviando un segnale TTL di frequenza
1 Khz, con duty cycle di circail 50 % e fate varie misure
variando la frequanza e il duty cycle. Ricompilando il
programma con prescaler diversi si puo’ variare il fondo scala.
Il programma si aspetta segnali TTL iningresso nel PIN RB_3
(pin 36). Utilizzate il generatore e la breadboard bianca, portando
Il segnale sulla strippiera con uno degli aghi

Inviate solo segnali TTL (Ov -5v ), M Al segnali che possano
diventare negativi o superare i 5 Volts, perche’ il PIC si
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Esercizio

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

2) fare quindi lamediadi 100 periodi e stamparla aterminale.
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Gli INTERRUPTS

Gli interrupts sono dei componenti software-hardware, contenuti
all’interno del PIC, in base ai quali il PIC, quando gli arriva un
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, o quando
|’adc ha terminato |a conversione analogico-digitale, o quando noi
Inviamo dalla tastiera 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 si presenta un
fronte di salita del pin O della porta B (RBO)
=> questo wizard produce:
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#include "C:\labh3\lab3\programmi\inter_rb@\interrhb8. h"

#int_ext
ext_isr() {

=== questa €' laroutine di interrupt:

: \ Il compilatore la prepara perche’

noi la possiamo riempire. Viene

void main() {

setup_ade_ports(NO_ANALOGS) ; eseguita ogni volta cheil pin O della
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2); . . .
setup_spi(FALSE) porta B rivela un fronte di salita

setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIU_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED.8,1);
setup_ccpl1(CCP_OFF);

setup=c?p2(CCP=0FF);
e W Abilitazione globale degli interrupts

T ledi qguello per il pin O della porta B

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

#include “C:\elettronica\pic\lab3\programmilint_rb®\intrbe.h"

int tmp; // variabile globale, fuori da main e dalla funzione di interrupt

#int_ext
ext_isr() {

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

delay_ms(5S00);

output_low(PIN_CO);

delay_ms(5S60);

tmp =0;

}

else tmp = 1;

}

prosegue ...

void main() {

setup_adc_ports(NO_ANALOGS) ;
setup_adc(ADC_CLOCK_DIVU_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED) ;
setup_counters{RTCC_INTERMNAL,RTCC_DIV_2);
setup_ccpl1(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
enable_interrupts{ INT_EXT);
enable:1nterrupts(gloBal);
port_b_pullups(TRUE);

tmp =1;

while(T1) {}

}

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

la routine di interrupt.

55



Esercizio

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

2) Modificare il programmain modo tale che il LED lampeggi
alla prima pressione di RBO, e si spenga alla seconda pressione
di RBO.
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|nterrupt da porta seriale (in input)

hange-on port
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#include "C:\elettronica\pic\lab3\programmi\inter_rs232\inter232.h"

#int_rda
rda_isr() {

— = routine di interrupt
\ generata dal wizard
void main() {

setup_adc_ports({NO_ANALOGS) ;
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_spi(FALSE);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_counters{RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIU_2);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED.8,1);
setup_ccpl1(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(global);
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Bl Impostazioni ASCII m

“t- D]

Esempio

#int_rda
rda_isr() {
buffer[next_in] = getec();
if (buffer[next_in] == "\n') {printf("ECCO LA STRINGA: ", next_in);
i= 0e;
while(i <= next_in) {printf("%c"” buffer[i]);
i++;}

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

}

una stringa viene scritta da tastiera. Quando si riceve il
carattere di invio \n, la

stringa viene visualizzata.

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

~

— Trasmissione ASCI

=1

¥ Aggiungi avanzamento riga ad ogni fitorno & capo inviato:

[ Eco dei caratteri digitati localmente

Intervallo riga: IEI millisecondi
Intervallo carattere: IIZI millisecondi

= e
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Esercizio

Generate un treno di impulsi, duty cycle 50 %, T = 1ms,
di numero variabile impostato da seriale
Puo’ essere utile la funzione:

unsigned long myatoi(char xs)

{

unsigned long result = 8;
int ptr;
char c;

ptr=o;
result = 0;

do
cs[ptr++];
while (e<'@ ' 11¢>"9");

while (¢>='0" && ¢<='9") {
result = 10xresult + ¢ - "0°;
¢ = s[ptr+];

}

return(result);

}
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|nterrupt da timerO

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

che il timerQ scatta da 255 a 0.
Tipicamente questa tecnica viene utilizzata per contare il tempo.
Al solito il PIC wizard puo’ definire una funzione di interrupt

che potete poi riempire
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Esempio: contatore di secondi

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

#define INTS_PER_SECOND 15 /7 (HO00000O/( 4x256%256))
byte seconds; // A running seconds counter
byte int_count; // Number of interrupts left before a second has elapsed
#$int_rtcc // This function is called every time
rtec_isr() { // the RTCC (timer®) overflows (255->0).
// For this program this is apx 7€ times
if(--int_count==0) { // per second.
+t+seconds;

int_count=INTS_PER_SECOND;

]
}

void main() {
byte start;

setup_counters{RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIU_256);
enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(global);

set_rtee(0);
int_count=INTS_PER_SECOND;

do {
printf("Press any key to begin.\n\r"});
getec();
start=seconds;
printf("Press any key to stop.\n\r");
getc();
printf("%u seconds.\n\r", seconds-start);

} while (TRUE);
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Esercizio

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