Microntrollori: il PIC16F84

Cercando su Internet si trovano numerose notizie tciigano dei

microcontrollori in generale. Ad esempio, cercanul’'autorevole
sito di Wikipedia e possibile trovare la generiedinizione:

Un microcontroliore o microcontroller, detto anchamputer single
chip & un sistema a microprocessore completo, rattegn un solo
chip, progettato per ottenere la massima autosefiiza funzionale ed
ottimizzare il rapporto prezzo-prestazioni per urgpecifica
applicazione, a differenza, ad esempio, dei mi@ogssori impiegati
nei personal computer, adatti per un uso piu gémera

| microcontroller sono la forma piu diffusa e piavisibile di
computer. Comprendono la CPU, un certo quantitativanemoria
RAM e memoria ROM (pu0 essere PROM, EPROM, EEPROM o
FlashROM) e una serie di interfacce di I1/0 (inputpmut) standard, fra
cui molto spesso bus (I2C,SPI,CAN,LIN). Le periébe integrate
sono la vera forza di questi dispositivi: si poss@vere convertitori
ADC e convertitori DAC multicanale, timer/counter$)SART,
numerose porte esterne bidirezionali bufferizzedeyparatori, PWM.

Un interessante e diffusa categoria di microcordarok la famiglia

dei PIC (programmable interrupt controller). Questbme tutti i

microcontrollori del resto, si presentano esterngmeome dei circuiti
integrati ma, come gia letto in precedenza, il pgekingloba al suo
interno diversi dispositivi tipici di un sistemaracroprocessore come:

- una CPU (central process unit) per [linterpretagiodei
programmi utenti;

- un’area di memoria di tipo PROM (programmable reaty
memory) per memorizzare il programma da eseguire;

- un’area di memoria di tipo RAM (random acces menqsr
memorizzare le variabili del programma e le elabiora della
CPU;

- una linea per i segnali di /O per ricevere in gggo i segnali
provenienti dai sensori e produrre in uscita i sdigtiretti agli
attuatori (le linee di I/O possono essere dedi@atsegnali
analogici e/o binari);

- altri dispositivi vari tra cui contatori, bus e p®rper la
comunicazione (quest’ultima puo essere implememekahip
sia nella forma parallela per la comunicazione, eoad
esempio la PIA, che nella forma seriale piu comwose ad
esempio la USART);

Detto cio, se non specifichiamo subito le caratmte interne di un
microcontrollore, sia esse in termini di architedtunterna che in
termini di hardware rischiamo davvero di confondezbn un vero e
proprio microprocessore. Nel corso degli anni shossuccedute
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diverse famiglie di microcontrollori, ognuna di G con una propria
struttura organizzativa interna che tuttavia possia ritenere

pressapoco simile. Per questo motivo € possibitocae ad un
microcontrollore un architettura interna di rifegnmto che ci permetta
di iniziarne ad apprezzare le potenzialita:
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Fig.1: architettura generale di un microcontrollore

Tutti i dispositivi elencati come periferiche deiianocontrollori
possono trovare una loro collocazione in uno decddi illustrati in
figura. Ogni linea ha il suo significato. La disflufita di cosi tanti
dispositivi in uno spazio estremamente contenuite @il progettista di
sistemi per il controllo un valido strumento peréalizzazione della
strategia di controllo. Un microcontrollore pud ergs caratterizzato
internamente dal numero di bit che & capace dtatet(esistono
microcontrollori da 4,8,16 e 32 bit) mentre si ¢Eazza,
esternamente, dal numero di pin che il package @ffimondo estreno
per l'interconnessione verso altri componenti ak@ttl modelli piu
piccoli sono dotati di soli 8 pin (come ad esempso famiglia
P1C12c5xx) quelli piu grandi, invece, possono avanehe 40 pin
(coma la famiglia PIC17Cxx). Vista la generalitdl'degomento ho
deciso di esaminare in queste note uno specifiquo tdi
microcontrollore. La scelta e ricaduta sul PIC16F84tratta di un
modello di microcontrollore di fascia media sufficstemente semplice
da poter essere studiato. Il packake e dotato did&li cui 13 pin
dedicati alle linee di 1/0. Ed ancora, come tuttmicrocontrollori,
anche il PIC16F84 dispone di una memoria di tipo ORR
(programmable read only memory) che in questo éaanche detta
EEPROM (elettrical eraseble programmable read amigmory)
poiché puo essere riscritta tutte le volte che imogh a patto di
cancellare il precedente contenuto.

Fig.2: PIC16F84
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| 18 pin del PIC16F84 (che da qui in avanti perviiéechiameremo
semplicemente PIC) sono disposte su due file dniascuna. Ogni
pin ha il proprio significato:

RA2 o o 10 ., RAL

RA3 11

- » RAO

RA4/RTCC o o = 12 . OSC1/CLKIN
MCLR/VPP . o 13, OSC2/CLKOUT
VsS _ , o) 14, \DD
RBO/INT < o ©) 5 o , RB7
RBL < » o 6 . . RB6
RB2 « 7 «  , RB5
RB3 <« 18, , RB4

Fig.3: significato dei pin del PIC16F84

tra questi distinguiamo in blu i pin appartenerike dinee di 1/O; in
verde i pin utili al funzionamento del PIC come eskmpio quello
relativo al segnale di clock (pin 12) ed alla fuurg di reset (pin 4); in
rosso e nero i pin relativi alla tensione di alit@amone che per il PIC
in oggetto € compresatra 2.0 e 6.0 V.

Pin: Descrizione:
RAO Linea programmibile per I'/O, ¢ il bit
0 della porta A.
RA1 Linea programmib ile per I'/O, & il bit
1 della porta A.
RA2 Linea programmibile per I'l/O, ¢ il bit
2 della porta A.
RA3 Linea programmibile per I'l/O, ¢ il bit
3 della porta A.
RA4 Pin multifunzione, puo rappresentare il

bit 4 della porta A oppure un clock
esterno per il contatore interno RTCC.

RBO Linea programmibile per I'/O, ¢ il bit
0 della porta B.
RB1 Linea programmibile per I'l/O, & il bit
1 della porta B.
RB2 Linea programmibile per I'/O, ¢ il bit
2 della porta B.
RB3 Linea programmibile per I'l/O, é il bit
3 della porta B.
RB4 Linea programmibile per I'/O, ¢ il bit
4 della porta B.
RB5 Linea programmibile per I'l/O, ¢ il bit
5 della porta B.
RB6 Linea programmibile per I'l/O, ¢ il bit
6 della porta B.
RB7 Linea programmibile per I'l/O, ¢ il bit
7 della porta B.
OSC1/CLKIN Qualora il clock interno da 4M HZ non

sia sufficiente alla strategia di
controllo costituisce I'ingresso per un
oscillatore esterno.

OSC2/CLKOUT Qualora sia necessario costituisce il
segnale di clock in uscita dal PIC, puo
essere u sato come ingresso per altri
microcontrollori.
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VDD Terminale positivo per l'alimentazione
del PIC, pud assumere valori compresi

tra 2.0 e 6.0V.

VSS Terminale negativo per Il'alimentazione
del PIC.

MCLR/VPP Svolge la funzione di reset (master

clear) mentr e in fase di programmazione
costituisce l'ingresso per la tensione

di programmazione VPP.
Fig.4: tabella descrittiva dei pin del PIC16F84

Ai pin OSC1/CLKIN e 0Sc2/CLKoUTsono collegati i segnali di clock
per la temporizzazione dei cicli di funzionamentterni al chip. Da

tale frequenza dipende la velocita con cui il PEégrie le istruzioni
del programma. Per il PIC in questione tale freqaedi clock puo

essere al massimo di 10MHz, nel package e gia meess clock da
4MHz.

La scrittura del programma da inserire nel PIC engiin linguaggio

assembler. Un programma per il PIC & una sequéngautioni di 14

bit ciascuna. Ogni istruzione ha il proprio codiagtto opcode
(operative code). Tuttavia, nella programmaziongaossibile fare

riferimento alle istruzioni mediante codici mnemmnpiuttosto che

ricordare gli opcode di ogni singola istruzione.

La memoria del PIC é di 1024 (1K) locazioni da it4 dgni locazione

di memoria pud contenere sia una singola istruzicme la coppia
istruzioni/dato. Ad esempio, l'opcode 0100H (in ambne

esadecimale) é ricordata mnemonicamente dall’'utelal&a stringa

CLRW(azzera il registro W). Altre sigle mnemonichegdkfinizione di

variabili e di etichette permettono all’'utente ddimarle per formare
complessi programmi utente, i cosiddetti file sotge

Il compilatore assembler, in seguito, trasformafiie sorgente

contenente il programma utente in file binario HilC nella realta
comprende il solo linguaggio binario e/o comunguaeinguaggio ad

esso somigliante). Durante la compilazione, I'assatore per il PIC

produce come output diversi file:

- un file con estensioneERR contenente la lista degli errori
riscontrati nel programma utente e quindi nel §ibegente;

- un file con estensiongsT contenente il codice sorgente del
programma con a seguito la relativa traduzioneo(fhprimo
errore riscontrato) fatta da soli codici opcode;

- un file con estensiongiEX contenente la sola traduzione del
programma sorgente scritto dall’'utente;

Il file .HEX e il programma da caricare nella memoria del lI@mne
I'estensione lascia intendere si tratta di un ¢ile nella realta non e
ancora in formato binario, I'unico conosciuto daCPQuest’ultimo,
infatti, costituisce linput per il programmatoreeld PIC. Sul
programmatore viene inserito mediante zoccolo ilC Pda
programmare. In fase di programmazione il filex € tradotto dal
programmatore in una sequenza di opcode che sandidtasferiti
nella memoria EEPROM del PIC.

Microcontrollori: il PIC16F84



Editor di testo

i

Compilatore assembler

/N

I_|_I

File utili all'utente

I, I, I,
.

PIC16F84

Programmatore

Fig.5: descrizione dei passi da eseguire per la pro grammazione del
PIC

Per comodita faremo riferimento ad un architettseanplificata del
PIC che tratta solo i registri ed i dispositivirpripali:
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Fig.6: architettura semplificata del PIC16F84

|‘area di memoria & suddivisa in due aree di memanitarea di
memoria per il programma utente ed una, invece,ipdati e le
variabili a runtime. Entrambe le due aree di mem@ono di tipo
EEPROM. Quella dedicata al programma é di 1K lawaizdli 14 bit,
pertanto il programma piu lungo che possiamo insenel PIC puo
avere al massimo 1024 istruzioni. Gli indirizzi diemoria della
EEPROM sono contenuti nell'intervallo 0000H/03FFHa prima
locazione di memoria, quella all'indirizzo 0000Hewv@ contenere la
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prima istruzione che il PIC esegue ogni volta allgisce un reset ed é
per questo motivo detta reset vector. La prima ttiree ORG
indirizzo di un programma occupa sempre il reset vectomdata
indirizzo iniziale del programma qualora questoebda
necessariamente partire da un indirizzo diversoOf&®H.

[ register file € un area di memoria RAM visibilal ggrogramma che
quindi pud scriverne e leggerne il contenuto. Natti ti registri
dell’'area RAM register file possono essere ushérihmente, alcuni di
guesti sono infatti riservati al PIC che qui scrieeproprie cose, ad
esempio variabili temporanee. Questo spazio di mensuddiviso
in due pagine: la pagina 0 (da OOH a 2FH) e larmzadi (da 80H a
AFH). Le prime 12 locazioni della pagina 0 (quird OOHa OBH) e
della pagina 1 (quindi da 80H a 8BH) sono riservatene gia detto,
per il funzionamento del PIC e non possono essiopearate per altri
scopi. Pertanto, della pagina 0 e della paginand stilizzabili solo 36
locazioni di memoria per memorizzare variabili, @dari e ogni altra
cosa utile al programma. Alcuni registri interniRIC fotografano lo
stato di alcuni dispositivi e registrano il riswtiadelle recenti
operazioni aritmetiche e logiche (é questo il cdsbregistro di stato
di soli 8 bit). Ciascuno di questi registri € poappato in un indirizzo
di memoria sicché in ogni momento se ne puo apgeireedil valore
e/o modificarlo se il PIC lo prevede.

L-ALu (arithmetic and logic unit, unita logico arigtica) e delegata
alla manipolazione dei dati durante I'esecuzionepilegramma. Da
guesto componente scaturisce la potenza di calcde
microcontrollore. La ALU del PIC, ad esempio, egrado di operare
su operandi di 8 bit al massimo. Il registro W eetlamente connesso
alla ALU che quindi vi accede senza fornire alcundirizzo di
memoria come invece accade per tutte le altre guelife che,
ricordiamo, sono mappate in determinati indiriZuesto registro e
molto usato nei programmi (alcune istruzioni sengcono infatti al
registro W che ne leggono e/o scrivono il contenhusupponiamo di
voler inserire nella locazione di memoria OCH dagister file il valore
01H. Cercando tra le istruzioni messe a disposi&zidal PIC ci
accorgiamo subito che non esiste un unica istr@zion grado di
effettuare questa operazione ma dobbiamo ricomecessariamente al
registro W (per questo motivo detto anche accurargated usare due
istruzioni in sequenza. Ecco spiegato il motivaoptode di una
istruzione non pud essere piu grande di 14 bito(date le 1024
locazioni di 14 bit nella memoria EEPROM?) mentneo in questo
caso, servirebbero 8 bit per indicare il valore idaerire nella
locazione di memoria (01H), 7 bit per specificarguale locazione di
memoria scrivere il suddetto valore (che per nkindirizzo OCH) e 6
bit per indicare al PIC quale istruzione usare skt di istruzioni
disponi della ALU (il PIC da noi preso in considaome ha 35
istruzioni). Detto cio, quello che solitamente aj tome gia detto, e
'uso consecutivo di due istruzioni assembler:

MOVLW O01H
MOVWF O0CH
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La prima di queste inserisce nell’accumulatoredgisro W) il valore
01H (istruzionemoviw, move literal to W) mentre la seconda copia il
contenuto dell’accumulatore alla locazione di mamocH (istruzione
movwf, move W to f).

Quando un programma inizia a partire dal vettoreedet (che a sua
volta puo puntare all'indirizzo della prima istrame) I'’ALU provvede
ad aggiornare I'indirizzo della prossima istruziaie e contenuto nel
program counter. Se scorrendo il programma utente interviene
nessun salto condizionato a qualche etichettadl &tiverebbe presto
ad eseguire tutte le istruzioni presenti in memedaappartenenti al
programma caricato. Tuttavia un programma utenticitinente e
dotato di tale lineatita e disporra sicuramentdstiuzioni di salto,
ovvero di istruzioni capaci di modificare il flussbh esecuzione del
programma in base alle esigenze modellate dal anogatore. Ad
esempio, una di queste istruzioni di salto e Ligtbne GOTO
etichetta (go to etichetta) che permette al flusso di eserneidel
programma di saltare in un punto qualsiasi del ynmgna in memoria
e di continuare da li 'esecuzione. Ad esempio:

ORG 0O0H

Puntol
MOVLW 10
GOTO Puntol

Ogni volta che il PIC é azzerato o riavviato perphnécedentemente
spento esso esegue dapprima listruzise/Lw 10(collocata proprio
all'indirizzo OOH della memoria) che inserira, qdin il valore
decimale 10 nellaccumulatore W. Il program counterra fatto
puntare alla prossima istruzione e 'ALU esguird sugcessivo ciclo
di clok listruzione GOTO Puntol. Si tratta di una istruzione che
determina un salto incondizionato alla locazionean@imoria puntata
dall'etichettaPuntol . Durante questo ciclo di clock, per stabilire gual
sara la successiva istruzione, si utilizza ancora wolta il program
counter (che in questo caso € stato fatto puntéiredaizzo 00H). Ad
ogni istruzione eseguita corrisponde un incremedéb program
counter. Quando il PIC viene azzerato il programnter viene fatto
puntare all'indirizzo 0000H. Un altra istruzioneecimfluenza il valore
del program counter € invece listruzioagLL (effettua una chiamata
a subroutine). La differenza sostanziale con liwne GOTO€E che
prima di scrivere nel program counter l'indirizzelld label della
subroutine listruzioneCALL memorizza in un altro registro detto
STACK lindirizzo di quella che sarebba dovuta esska successiva
istruzione da eseguire se non si fosse incontaatallL:

ORG 0O0H
Puntol
MOVLW 10
CALL Punto2
GOTO Puntol
Punto2
MOVLW 11
RETURN
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L’area STACK di un PIC e gestita secondo una malitLIFO (last
input first output), grazie a questa caratteristcpossibile effettuare
piu CALL annidate e tenere traccia del punto in cui ripeeadl flusso
al momento in cui si incontra una istruzidRETURN

li PIC mette a disposizione 13 linee per I'l/O swikk in due porte:
la PORT A e la PORT B. La porta A dispone di 5dirk /0O (da RAO
ad RA4), la PORTA B di 8 linee di I/0O (da RBO ad' RB

Per la gestione delle linee di I/O da programm®&]@ dispone di due
registri interni per ogni porta denominati TRISA®RTA per la porta
A e TRISB e PORTB per la porta B. | registri TR e B,
determinano il funzionamento in ingresso o in @sdit ogni singola
linea, i registri PORTA e B determinano lo stato delle linee in uscita o
riportano lo stato delle linee in ingresso. Ogndeo bit contenuti nei
registri menzionati corrisponde univocamente ad lurea di I1/0. Ad
esempio il bit O del registro PORTA e del registidRISA
corrispondono alla linea RAQO, il bit 1 alla line@R e cosi via. Se il
bit 0 del registro TRISA viene messo a zero, ladirRAO verra
configurata come linea in uscita, quindi il val@eui verra messo |l
bit 0 del registro PORTA determinera lo stato logicoalé tlinea (0 =
0V, 1 =5V). Se il bit @el registro TRISA viene messo a uno, la linea
RAO verra configurata come linea in ingresso, quiodtato logico in
cui verra posta dalla circuiteria esterna la liR0 si riflettera sullo
stato del bit O del registro PORTA. Facciamo unngse pratico,
ipotizziamo di voler collegare un led sulla lineB@®Red uno switch
sulla linea RB4, il codice da scrivere sara il ssga:

MOVLW 00010000B
TRIS B

in cui viene messo a 0 il bit O (linea RBO in uarie ad 1 il bit 4 (linea
RB4 in ingresso). Si ricorda a tale proposito clatlannotazione
binaria dell'assembler il bit piu a destra corrisg® con il bit meno
significativo e quindi con il bit 0. Per accenddteled dovremo
scrivere il seguente codice:

BSF PORTB,0

Per spegnerlo:

BCF PORTB,0

Per leggere lo stato dello switch collegato alted RB4, il codice da
scrivere sara:

BTFSS PORTB,4
GOTO TastoNonPremuto

I registro TIMER € un contatore incrementato coa garta cadenza

che e programmabile direttamente dall’hardwareRI€l. Si tratta di
un registro di 8 bit, quando il valore massimo &gcstraggiunto (il
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valore massimo in questo caso e di 255) il conteggrende da 0. La
frequenza di conteggio € proporzionale alla fregaedi clock. Se ad
esempio al PIC é dato in ingresso un clock estdriedIHZ se ne puo
generare da questo un altro, mediante il contdttW=R, saltando un
campione (in tal caso il clock generato e di 3MHiche prendiamo
dal clock di 6Mhz un campione e I'altro no).

Set diistruzioni del PIC16F84:

Istruzione  Descrizione Operazione
ADDLW K Add literal and W W=W+K
ADDWF f,d Add W and f d=W+f
ANDLW K AND literal with W W=W AND K
ANDWEF f,d AND W with f d=W AND f
BCF f,d Bit clear f f(b)=0

BSF f,d Bit set f f(b)=1
BTFSC f,d Bit test f, skip if clear f(b)=07?

BTFSS f,d Bit test f, skip if clear f(b)=17

CALL K Call subroutine K

CLRFf Clear f f=0
CLRW Clear W register W=0
CLRWDT Clear watchdog timer WDT=0
COMF f,d Complement f d=NOT f
DECF f,d Decrement f d=f-1
DECFSZ f,d Decrement f, skip if clear (d=f-1)=07?
GOTOK Go to address of K

INCF f.d Increment f d=f+1
INCFSZ f,d Increment f, skip if clear (d=f+1)=07
IORLW K Inclusive OR literal with W~ W=W OR K
IORWF f,d Inclusive OR with f d=f OR W
MOVLW K Move literal to W W=K
MOVF f,d Move f d=f
MOVWEF f Move W to f f=W
NOP No operation (delay of 1 us)
OPTION Load option register OPTION=W
RETFIE Return from interrupt

RETLW K Return literal to W

RETURN Return from subroutine

RLF f.d Rotate left through carry d=f<<1

RRF f.d Rotate right through carry d=f>>1

SLEEP Go to into sleep mode

SUBLW K Subtract W from literal W=K-W
SUBWEF f,d Subtract W from f d=f-w
SWAPF f Swap of 012 with 4567 bits Swap of bits
TRIS f Load TRIS register TRIS of f=W
XORLW f Exclusive OR literal with W~ W=W XOR K
XORWEF f.d Eclusive OR with f d=f XOR' W
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ADDLW K
Sintassi: DDLW K

Questa istruzione somma la costaktal valore presente nel registro
W. Il risultato € messo nel regiswo Ad esempio:

ORG O0OH
START MOVLW 20
ADDLW 10

Al termine dell'ultima istruzione nell’accumulator&overemo il
valore 30. Questa istruzione influenza i Bit DC e C del registro
STATUS:

- Z=1se il risultato dell'operazione vale 0;

- DC=1se il risultato dell'operazione é superiore a 15;

- C=1lse il risultato € un numero positivo. Oppure, dwtil7 del
registro contenente il risultato, quello relativgyso vale O;

ADDWF
Sintassi: DDLWF f,d

Questa istruzione somma il valore contenuto alitindo f con quello
contenuto nel registrev Ad esempio:

addendol EQU OCH
addendo2 EQU ODH
ORG O0O0OH
MOVLW 10
MOVWEF adendol
MOVLW 20
MOVWF addendo?2
MOVF addendol,W
ADDWF addendo2,W

Il parametrod indica il registro in cui destinare I'operaziorge d=W
il risultato viene messo nel registvo Sed=F il risultato viene messo

nel registrof . Questa istruzione influenza i @t DC e C del registro
STATUS:

- Z=1se il risultato dell'operazione vale O;

- DC=1se il risultato dell'operazione é superiore a 15;

- C=1lse il risultato € un numero positivo. Oppure, dtil7 del
registro contenente il risultato, quello relativgyso vale O;

ANDLW
Sintassi: ANDLW K

Questa istruzione effettua I'operazone AND logico tra il valore
memorizzato nelllaccumulatore e la costaatéd esempio:

ORG O0OH
START MOVLW 11110000B
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ANDLW 00001111B

Al termine dell'ultima istruzione nellaccumulator&overemo Il
valore binario00000000B . Questa istruzione influenza il b del
registroSTATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale 0O;

ANDWF
Sintassi: ANDWF f,d

Questa istruzione effettua I'operazone AND logico tra il valore
memorizzato nell'accumulatore ed il valore allindeo f. |l
parametrad indica il registro in cui destinare I'operazior&e d=wil
risultato viene messo nel registhoSed=F il risultato viene messo nel
registrof . Ad esempio:

MOVLW 01010101B
MOVWEF OCH
MOVLW 00001111B
ANDWF OCH,W

Al termine dell’'ultima istruzione nell’accumulatoteoveremo i primi
4 bit della stringa binari@1010101B (avendoli selezionati con una
maschera di bit usata in faseaiD. Questa istruzione influenza il bit
Z del registrd<STATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale 0;

BCF
Sintassi: BCF fd

Questa istruzione impostanal bit d del registra . Non inflenza alcun
bit del registro dSTATUS. Ad esempio:

REGL EQU OCH
ORG 00H
MOVLW 11111111B
MOVWF REG1
BCF REG1,0

Al termine dell’'ultima istruzione nel regist®EG1 (precedentemente
impostato alla stringa binariei111111B) troveremo il valore binario
111111108 .

BSF
Sintassi: BSF f,d

Questa istruzione impostatral bit d del registra . Non inflenza alcun
bit del registro dSTATUS. Ad esempio:

REGL EQU OCH
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ORG O00H
MOVLW  00000000B
MOVWF REG1

BCF REG1,0

Al termine dell’'ultima istruzione nel regist®EG1 (precedentemente
impostato alla stringa binar@000000B ) troveremo il valore binario

00000001B .

BTFSC

Sintassi: BTFSCf,b

Questa istruzione testa il bit del registrof e salta la prossima

istruzione sé(b)=0

. Non inflenza alcun bit del registro SIFrATUS.

Ad esempio:

REG1 EQU OCH
ORG 00H
MOVLW 11111111B
MOVWF REG1

LOOP BTFSC REGL1,0
GOTO LOOP

SKIP

Le prime istruzioni dell’esempio inizializzano iegistro REG1 alla
stringa binaria11111111B8. Quindi, con [listruzioneBTFSC viene
testato il bito del registroREG1 Quest'ultimo essendo pari ad
provochera un ciclo (salto incondizionato all’eitiaLooB infinito di
testing del suddetto bit. Non appena il bit daaestdiventao si
procede a saltare la prossima istruzione, in tab @&possibile uscire

dal ciclo di testing.

BTESS

Sintassi: BTFSSf,b

Questa istruzione testa il bit del registrof e salta la prossima

istruzione sé(b)=1

. Non inflenza alcun bit del registro SIFrATUS.

Ad esempio:

REG1 EQU OCH
ORG 00H
MOVLW  00000000B
MOVWF REG1

LOOP BTFSS REGL1,0
GOTO LOOP

SKIP

Le prime istruzioni dell’esempio inizializzano iegistro REG1 alla
stringa binariao0o0000008 . Quindi, con listruzioneBTFSS viene
testato il bito del registroREG1 Quest'ultimo essendo pari au
provochera un ciclo (salto incondizionato all’etitiaLooB infinito di
testing del suddetto bit. Non appena il bit daaestdivental si
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procede a saltare la prossima istruzione, in tab @possibile uscire
dal ciclo di testing.

CALL
Sintassi: CALL K

Questa istruzione effettua una chiamata alla suin®umemorizzata
all'indizirro K. Il parametrok puo simboleggiare sia I'indirizzo della
subroutine che una sua etichetta. Quando la CPUWPH&lincontra
guesta istruzione, memoriza nel registro di STAGKvalore del
registro PC+1 (indirizzo dellistruzione succes$iveosicche, al
termine della chiamata alla subroutine € possihilprendere
dall'istruzione successiva. A tale indirizzo si ede al termine della
chiamata che avviene con una delle due istrusremURND RETLW Ad
esempio:

ORG OOH
CALL MIXER-ON

MIXER-ON BSF PORTA,0
RETURN

Non inflenza alcun bit del registro STATUS.

CLRF
Sintassi: CLRF f

Questa istruzione azzera l'intero contenuto deistegall’indirizzof .
Ad esempio:

CLRF O1H

Al termine di questa istruzione il registro all'indzo 01H (registro
TMRQ sara azzerato. Se nel programma sorgente € gosmil file
PIC16F84.inc e anche possibile usare le eticheiteegjistri piuttosto
che i loro indirizzi, ad esempio:

CLRF TMRO
Questa istruzione influenza il kdtdel registrd<STATUS:
- Z=1 dopo I'esecuzione di questa istruzione;

CLRW
Sintassi: CLRW

Come listruzione precedente, il registro interéssale operzioni e
tuttavia il registron

CLRWDT
Sintassi: CLRWDT

Microcontrollori: il PIC16F84
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Questa istruzione va usata solo quando il PIC vepngrammato con
'opzione watchdog abilitata. L’abilitazione a tateodalita avviene
mediante un opportuno fusibile al pdTEdel PIC. In questa modalita
il PIC fa partire un timer che quando raggiunge vaore limite
provoca il reset del PIC. Il programma scritto obygerera nella
suddetta modalita dovra periodicamente azzeraretinier con
l'istruzione CLRWDT, se cio non avviene il PIC blocca il programma in
esecuzione ed effettuera un reset per sbloccadn.iilenza alcun bit
del registro dSTATUS.

COVF
Sintassi: COMF fd

Questa istruzione effettua il complemento del \@loontenuto nel
registro indirizzato dal parametro f. Il parametr@etermina, invece,
la destinazione del risultato ottenuto. Ancora uvola, il parametral
puo assumere valom (in tal caso il registrave la destinazione del
risultato) oppure il valore (in tal caso il risultato € messo nello stesso
registro). Ad esempio:

REG1 EQU OCH
ORG 00H
MOVLW 000011118
MOVWF REG1
COMF REGLF

Al termine dell'ultima istruzione nel registREG1 (inizializzato alla
stringa binaria00001111B) troveremo il valore binaria1110000B .
Questa istruzione influenza il kdtdel registrd<STATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale 0O;

DECF
Sintassi: DECF f,d

Questa istruzione decrementa di una unita il valwatenuto nel
registro all’indirizzof . Ancora una volta, il paramettopuo assumere
valorew(in tal caso il registrove la destinazione del risultato) oppure
il valore F (in tal caso il risultato € messo nello stessastey). Ad
esempio:

MOVLW 31H
MOVWEF OCH
DECF OCH,F

Al termine dell'ultima istruzione nel registro aiitirizzo OCH
troveremo il valore esadecimadeH. Questa istruzione influenza il bit
Z del registrd<STATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale 0O;
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DECFSZ
Sintassi: DECFSZ fd

Questa istruzione decrementa di una unita il valoomtenuto
all'indirizzo f e salta la prossima istruzione se quest’'ultimee val
Ancora una volta, il parametwpuo assumere valokg(in tal caso il
registrowe la destinazione del risultato) oppure il valbrgn tal caso
il risultato € messo nello stesso registro). Adrgse:

COUNTER EQU OCH
ORG 00H
MOVLW 30
MOVWF COUNTER
LOOP DECFSZ COUNTER,F
GOTO LOOP
SKIP

Il ciclo é effettuato 30 volte di seguito prima dirivare a saltare
l'istruzione successiva. Non influenza alcun bisgito.

GOTO
Sintassi: GOTO K

Questa istruzione provoca un salto incondizionatondirizzo K
oppure alla labet. Ad esempio:

ORG OOH
LOOP GOTO LOOP

provoca un ciclo infinito. Non influenza alcun Hitstato.

| NCF
Sintassi: INCF f,d

Questa istruzione incrementa il contenuto del tegigll'indirizzof e
memorizza il risultato nello stesso registro (ih ¢asod=F) oppure
nell'accumulare (in tal case=wW). Questa istruzione influenza il kit
del reqistrasSTATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale O;

| NCFSZ
Sintassi: INCFSZ f,d

Questa istruzione incrementa il contenuto del tegigll'indirizzof e
memorizza il risultato nello stesso registro (ih ¢asod=F) oppure
nell'accumulare (in tal case=W) e salta la prossima istruzione se il
risultato €0. Ad esempio:

COUNTER EQU OCH
ORG OOH
MOVLW 250
MOVWF COUNTER

Microcontrollori: il PIC16F84
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LOOP INCFSZ COUNTER,F
GOTO LOOP

Il ciclo € eseguito fintanto cheOUNTERON € uguale a 0. Non inflenza

alcun bit del registro dTATUS.

| ORLW
Sintassi: IORLW K

Questa istruzione effettua I'OR inclusivo tra il lm@ contenuto
nell'accumulatore ed il valone Ad esempio:

ORG 00H
START MOVLW 00001111B
IORLW 11110000B

Al termine dell’'ultime istruzione il registravconterra il valore binario
11111111B . Questa istruzione influenza il Atdel registrcSTATUS:

- Z=1 se il risultato dell’operazione vale O;

| ORWF
Sintassi: IORWF f,d

Questa istruzione effettua I'operazione logica @ @clusivo tra il
valore contenuto nellaccumulatore ed il registriingirizzo f.
L'operazione risultante pud essere memorizzata negistro
all'infirizzo f (in tal casad=F) oppure nel registrav(in tal casad=F).
Ad esempio:

REG1 EQU OCH
ORG OOH
MOVLW 00001111B
MOVWF REG1
MOVLW 11111111B
IORWF REG1,F

Al termine dell'ultima istruzione il valore nel ristyo REG1 sara
11111111B . Questa istruzione influenza il itdel registrcSTATUS:

- Z=1 se il risultato dell'operazione vale 0;

MOVLW
Sintassi: MOVLW K

Questa istruzione assegna al regisival valore costantek. Ad
esempio:

ORG OOH
START MOVLW 20

Al termine dell’'ultima istruzione nel registrgci sara il valorex. Non
influenza alcun bit del registi®TATUS.
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16



MOVE
Sintassi: MOVF f,d

Questa istruzione effettua la copia del contenut tegistro
all'indirizzo f nell’accumulatorev(d=wW) oppure nello stesso registro
(d=F). Ad esempio:

MOVF OCH,W

Al termine dellistruzione nell’accumulatore troeeno il valore
esadecimalecH Non influenza alcun bit del regist8sTATUS.

MOVLWF
Sintassi: MOVEWF f

Questa istruzione copia il contenuto del registvo nel registro
indirizzato dal parametro. Ad esempio:

MOVLWF 10H
MOVWF 01H

Al termine dell’'ultima istruzione nel registro aldirizzo 01H (TMRQ
troveremo il valore precedentemente caricato ralinulatore e
quindi10H. Non influenza alcun bit del regist& ATUS.

NOP
Sintassi: NOP

Questa istruzione non produce alcun lavoro se moritardo pari ad
un ciclo macchina. Utilizzando un quatzo da 4 Mkdtr@mo ottenere
un ritardo pari ad s per ogni istruzion®0OP Non influenza alcun bit
del reqistracSTATUS.

OPTI ON
Sintassi: OPTION

Questa istruzione memorizza nel registro spe€¥dd@|ON(da 8 bit) il
valore scritto/presente nel registkoAd esempio:

ORG 00H
START MOVLW 01000100B
OPTION

Non influenza alcun bit del regist&T ATUS.

RETFI E
Sintassi: RETFIE

Questa istruzione va usata al termine di ogni chtama subroutine per
la gestione degli interrupte e permette di riasaegnl controllo del
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flusso di esecuzione al programma principale. Ndluénza alcun bit
del reqistracSTATUS.

RETLW
Sintassi: RETLW K

Questa istruzione assume lo stesso significataelia precedente con
'aggiunta di passare, tramite 'accumulatoyeun valore di ritorno al
programma principale, il valore Ad esempio:

REG1 EQU OCH
ORG OOH
CALL SUB1
MOVWF REG1

SUBL NOP
RETLW 10

Al termine dell’'ultima istruzione nel registREG1sara memorizzato il
valore 10, passato come parametro di ritorno aliawlatore dalla
chiamata a subroutine mediante istruzieggLw Non influenza alcun
bit del registraSTATUS.

RETURN
Sintassi: RETURN

Questa istruzione va usata al termine di ogni chtana subroutine e
permette di riassegnare il controllo del flusso ediecuzione al
programma principale. Non influenza alcun bit agistroSTATUS.

RLF
Sintassi: RLF fd

Questa istruzione ruota verso sinistra i bit dglsteo all'indirizzof . |l

bit appena mosso e riflesso nel it del registro STATUS. |l
parametrod stabilisce la destinazione dell’operazione, &sav la
destinazione e I'accumulatore; ¢& la destinazione della rotazione e
il registro all'indirizzof . Non influenza altri bit del registt8STATUS
se non il solo bit nella maniera sopra descritta.

RRF
Sintassi: RRF fd

Svolge gli stessi compiti dell’istruzione precedenta rotazione dei
bit, tuttavia, avviene verso destra.

SLEEP
Sintassi: SLEEP

Questa istruzione arresta ilflusso di esecuzioné mlegramma
principale conducendo il PIC in uno stato di attééan influena alcun
bit del registraSTATUS.

Microcontrollori: il PIC16F84 18



SUBLW
Sintassi: SUBLW K

Questa istruzione sottrae alla costamteil valore memorizzato
nell'accumulatore. Il nuovo valore € messo nelllanclatore. Ad
esempio:

ORG OOH
START MOVLW 40
SUBLW 10

Al termine dell’ultima istruzione il valore nell’@aomulatore sara 30.
Questa istruzione influenza i At DC e C del registrcSTATUS:

- Z=1se il risultato dell’operazione vale 0;

- DC=1se il risultato dell'operazione € superiore a 15;

- C=lse il risultato € un numero positivo. Oppure, dstil7 del
registro contenente il risultato, quello relativgyso vale O;

SUBWF
Sintassi: SUBWF f,d

Questa istruzione sottrae il valore contenuto eegistrow al valore
contenuto nel registro all'indirizze. Il parametrod stabilisce la
destinazione dell'operazione. Sei=w il risultato €& messo
nell'accumulatore; se=F il risultato € messo nel registro Questa
istruzione influenza i biZ, DC e C del registréSTATUS:

- Z=1se il risultato dell'operazione vale O;

- DC=1se il risultato dell'operazione é superiore a 15;

- C=1lse il risultato € un numero positivo. Oppure, dtil7 del
registro contenente il risultato, quello relativgyso vale O;

SWAPF
Sintassi: SWAPFf,d

Questa istruzione scambia i bit 7,6,5,4 con i hit,Z)3 del registro

all'indirizzo f. Il parametro d stabilisce la destinazione
dell'operazione. Se=wil risultato € messo nell’accumulatore; &&

il risultato € messo nel registfo Non influenza alcun bit del registro
STATUS.

TR S
Sintassi: TRIS f

Questa istruzione memorizza in uno dei registrcspe TRIS il valore
contenuto nell'accumulatore W. | registri TRIS deti@ano il
funzionamento in ingresso e uscita delle lined@idel PIC. Esiste un
registro TRIS per ogni porta A e B di I/O denommalRISA e
TRISB. Ad esempio:
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ORG 00H
START MOVLW 11111111B
TRIS PORTA

Se il bit e alto la linea e impegnata in operazdinmput, se € basso in
operazioni di output.

XORLW
Sintassi: XORLW K

Questa istruzione effettua I'operazione logicaog esclusivo tra il
valore scritto/presente nell’'accumulatore e laaosk. Ad esempio:

ORG OOH
START MOVLW 00000000B
XORLW 11110000B

Al termine dell'ultima istruzione il valore nell’aomulatore sara
111100008 . Questa istruzione influenza i &tdel registraSTATUS:

- Z=1se il risultato dell’'operazione vale 0;

XORWF
Sintassi: XORWF f,d

Questa istruzione effettua I'operazione logicaod esclusivo fra il
valore presente/caricato nell’accumulatore ed ibonea nel registro
all'indirizzo f. Il parametro d stabilisce la destinazione
dell'operazione. Se=wil risultato € messo nell’accumulatore; &s&

il risultato € messo nel registto Questa istruzione influenza i it
del registraSTATUS:

- Z=1se il risultato dell'operazione vale O;
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Un esempio: facciamo un caffe...

tappo

caffé
Yy

$ filtro / \ filtro /
sensore di livello

valola deffacqua [ [+ l k;):swnch

acqua acqua [ [—fermo

termoresistrore R

Lo schema sopra illustrato schematizza una moderaechina da
caffe elettronica le cui sequenze saranno prograenman un PIC.
Quando un tasto viene premuto la valvola dell’acquaperta ed |l
bollitore inizia a riempirsi. Il sensore di livelloindica |l
raggiungimento del livello ottimale dell'acqua {lalvola dell’acqua
viene chiusa). Quindi la macchina (presupponendprégenza della
cialda da caffé) aziona il motore elettrico chdes@ il bollitore con la
cialda fino a preme quest’ultima contro il tappdiacato all’estremita
della corsa. Uno switch segnala la fine della cditsaotore elettrico
viene fermato). A questo punto viene acceso undegsistrore per 50
secondi, I'acqua nel bollitore aumenta la sua teatpea e la sua
pressione ed attraversando il filtro e la cialdacpdentemte inserita
fuoriesce dal bollitore ed e raccolto nella taz&h.termine dei 50
secondi il termoresistore viene spento e la mdialdoccava il fermo
viene rilasciata facendo cosi abbassare il badliteella posizione di
riposo.

N

Immaginando di mappare i bit HORTAnel seguente modo:

- bit 0: tasto START (input);

- bit 1: indicatore di livello dell’acqua (input);

- bit 2: switch di fine corsa (input);

- bit 3: valvola dell’acqua (output);

- bit 4: motore elettrico (output);

- bit 5: termoresistore (output);

- bit 6: elettromagnete per la funzione di releaseg(at);
- bit 7: non usato;
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un esempio di programma da inserire nel PIC powebbsere |l

seguente:

COUNT EQU

05H

ORG O0OH

INIT MOVLW 0000111B

TRIS PORTA

START BTFSS PORTA,0

ACQUA BSF

TEST

HEAT
REL

GOTO START
PORTA,3
BTFSS PORTA,1
GOTO ACQUA
BCF PORTA;3
BSF PORTA/4
BTFSS PORTA,2
GOTO TEST
BCF PORTA4
CALL R

BSF PORTA,6
GOTO START

MOVLWEF 50
BSF PORTA5
MOVLW 50
MOVWF COUNT

WAIT1 CALL SEC

WAIT2 DECFSZ COUNT,F

SEC

LOOP DECFSZ

GOTO WAIT1
BCF PORTAS
RETURN

MOVLWF 50
01H
01H,F //IDECREMENTA IL CONTATORE

LOOP //IRIPETI ANCORA

MOVWF

GOTO
RETURN
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//REGISTRO PER CONTEGGIARE
/lINIZIO PROGRAMMA
/IINIZIALIZZAZIONE
/IMPOSTA | BIT DI 1/0

/IATTENDI IL SEGNALE START

/IVAI SU START

//APRILA VALVOLA DELL'ACQUA
//[CONTROLLA IL LIBELLO

/ILIVELLO NON RAGGIUNTO
//CHIUDI LA VALVOLA
I/AZIONA IL MOTORE

/ITESTA LO SWITCH
/IASPETTA ANCORA
//SPEGNI IL MOTORE
/ICHIAMATA A SUBROUTINE
//RILASCIA IL BOLLITORE

/IATTENDI IL SEGNALE START

/ISUBROUTINE R, DURA 50S
/IACCENTI LA TERMORES.
/ICARICA 50 IN W

/ICARICA 50 IN COUNT
I/CHIAMATA A SEC

/IDECREMENTA DI 1

IISALTA A WAIT1
//ISPEGNI LA TERMORES.

/ISUBROUTINE SEC, DURA 1S
/ICARICA 50 IN TMRO

RITORNA AL CHIAMANTE
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