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Realizzazione di un sistema di pilotaggio di un on@tpasso — passo
mediante un microcontrollore PIC 16F84A.

Si desidera realizzare un controllo per un mot@ssp-passo a due fa-
Si piu presa centrale per mezzo di un microcortrelPIC 16F84A.
La console di comandprevede:

Un pulsanteStart/Stop operante in modalitéoggle

Un pulsanteverso di rotazione(CW/CCW) operante in modalita
toggle

Due interruttoriswitch per mezzo dei quali & possibile seleziona-
re quattro differentvelocita di rotazione

Due interruttoriswitch per mezzo dei quali & possibile seleziona-
re tre differentimodalita di rotazione del motore (Normal
Drive, Full Step, Half Step)

Un led verdeindicante, quando acceso, la modalita Start

Un led rossogindicante, quando acceso, il verso orario

Un Test Point per debug tramite oscilloscopio, generante un‘on-

da quadra a 500Hz
Le uscite per i quattro poli del motore, collegate un buffer
ULN2803A.
Pilotaggio
On/Off ) Buffer )| Stepper
—_—>
Verso Debug
—> Sistema —>
Velocita di Start
— > Pilotaggio ———>
Modalita Verso Orario
—_— > —

Figura 1. Schema generale del progetto




Scheda 97EXP020, di cui saranno utilizzati:
0 Zona del microcontrollore con PIC 16F84A
Segnali di alimentazione
Segnale di clock
ULN2803A
2 Pulsanti
4 Switch
o 2Lled
Motore passo — passo a due fasi piu presa centrale
Filo di rame rigido
o Programmatore di PIC ad almeno 18 pin e relatiwm ce-
riale

O O O0OO0O0o

Oscilloscopio per il testing del timer del microtatiore
Simulatore dell'ambiente integrato MPLAB

MPALB per lo sviluppo del codice
PICC per la compilazione del codice
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Un microcontrollore e un dispositivo elettronicantenente:

Un microprocessore

Una memoria non volatile (ROM, EPROM, FLASH) pepro-
grammi

Una memoria volatile (RAM) per i registri e i dati

Uno o piu Timer

Una serie di periferiche (variano da controlloreoatrollore, e ri-
guardano convertitori, interfacce (come la seral®JSB) e altri

dispositivi
-< Program Counter =
Memoria T \
Programma
Stack
RAM
\
Registro |
Istruzioni
MUX
Indirizzi
\ \
Registro <o
FSR
Registro i
di stato fimer
\
\
MUX
Decodifica PoyverUp
Timer
e Controllo |=—> ( !
Istruzioni Oscillator
StartUp
Timer
ALU
WatchDog
Generatore Timer e
CI((j)Ick =~ Power | Interfaccia | . oo
on Reset "o
Accumulatore -

Figura 2: Schema di base di un microcontrollore

Generalmente i microcontrollori sono utilizzati gstemi di con-
trollo automatizzati, dove l'interfacciamento com imtero computer
sarebbe superfluo.
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Figura 3: Integrato PIC 16F84A

Il PIC 16F84A, prodotto dalldicroChip
e contenuto in un circuito integrato DIP a
18 pin, & un microcontrollore le cui carat-

1 Memoria Flash da 1K con parole da

2 blocchi di RAM da 128B (di cui solo
80B a blocco sono implementati)

PDIP, SQIC
S

RAZ =—=Tle1  13[]=—= RA

RA3 -—=1]2 17— RAD teristiche di base sono:
RAUTOCKI «—=[]3  m  16[]+—OSCI/CLKIN 1 Microprocessore di tipo RISC

MCLR—=L[]4 O  15[]—= OSCZCLKOUT
Vss —= 5 E 141 «—Voo 14 bit per il programma
RBOINT =—=L}6 & 131]=—=RE7 1 Memoria EEPROM da 64B

RB1=—=[]7 » 12[]=— RE6

RB2 =[] 8 11 [] == RBS

RB3 =—= 1} 9 10— R84 13 pin di /O digitale

1 Timer

1 WatchDog Timer

Il programma risiede dentro faemoria Flash organizzata in pa-
role da 14 bit. Al reset, verra eseguita l'istraei@ll'indirizzo000h .
All'arrivo di un interrupt, invece, I'esecuzionesgiostera all'istruzione

di indirizzo004h .

La memoria per i daté invece divisa tra una memoria EEPROM

ed una memoria RAM.

La memoria EEPROM e generalmente utilizzata pedati co-
stanti (detti anchedati ritentivi). La memoria RAM contiene invece i

dati del programma, piu tuttiregistri. Da questa caratteristica si de-
duce che, in questo microcontrollore, accederenadvariabile oppure
ad un registro impiega lo stesso tempo (in sisfgtncomplessi, inve-
ce, un accesso ad un registro &€ nettamente pigesele un accesso in
RAM). L'unico vero registro di questo microcontosk e laccumula-
tore, utilizzato per forza in quasi tutte le istruzidogico - matemati-
che. La memoria RAM é formata da due blocchi daBl&§nuna, ma
solo i primi 80B sono stati implementati: letture iadirizzi superiori
non faranno altro che restituire valori nulli.

E' disponibile inoltre unatack a soli 8 livelli, quindi, ad esempio,
non possono essere eseguite piu di 8 funzioniicadeé.

Il timer di sistema e un contatore a 8 bit, che viene incrementato
ad una frequenza prefissata: una volta raggiuoverflow, il conteg-
gio ripartira dopo aver generato imterrupt La fonte di clock del
contatore pud essere interna (in questo caso depdaldclock del si-
stema) oppure esterna. E' disponibile anche umcpkate timer, chia-
mato WatchDog Timer, che ha il compito di rilevare l'inattivita del
sistema (ad esempio, un ciclo infinito, o un ingitéso da troppo tem-
po) e operare di conseguenza.

Il sistema puo ricevere 4 divermnti di interrupt :

Piedino appositoRBO/INT )

Timer

Scrittura su EEPROM

Cambiamento del valore di un bit dei quattro "morabili"
(RB4...RB7)



Una volta rilevato l'interrupt, il microcontrollomseguira una rou-
tine predefinitajndipendentementdalla fonte che I'ha generato: sara
quindi questa unica funzione a dover rilevare latdodi interrupt (in
polling) e agire di conseguenza.

13 Data Bus g
== Program Gounter |- \ EEPROM Data Memory
FLASH a1 1
Pragram H
e 8 Lovel Stack i | EEDATA Dats Nemo
1 evel Stac - ; — <m- Data Memory
TKx 14 (13-bit) File Registers B % 8
BB x 8
Program =
14 :
Bus ) TH RAM Addr - EEADR
Instruction Register | _ Addr MU"__l k
i A 7\ Indirect TMRO
‘ 5 Direct Addr H I Addr
] rasmock
8
Bl VO Ports
Instruction i Oscillator -
Decode & =+ | Start-up Timer
Control b %
ower-on S RA3:RAD
Reset
Timing P 1-"\-'.131;Chdt’.‘lg — RB7-RB1
Generation [~ Timer ‘{E
a % é - X] rBoinT
X

OSC2/CLKOUT MCLR VDo, Vss
OSC1/CLKIN

Figura 4: Diagramma a blocchi PIC 16F84A




Note 1:

Bank 0

Bank 1

Mot a physical register.

File Address File Address
00h | Indirect addr.(" | Indirect addrV | 80h
01h TMRO OFTION_REG 81h
0Zh PCL PCL a82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
0Eh PORTE TRISB 86h
07h — — 87h
08h EEDATA EECON1 88h
0%h EEADR EECON2(Y 89h
0AhR PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCOM INTCON 8Bh
0Ch 8Ch

58
General Mapped
Purpose {accesses)
Registers in Bank 0
[SRAM)
4Fh CFh
50h DOk
\\‘-»h
- T
TFh ﬁ FFh

[ ] Unimplemented data memary location, read as 0"

Figura 5: Memoria RAM

2.3.1 Registro STATUS ( 03h-83h)

Il registro STATUS contiene:
Lo stato delle operazioni aritmetiche (flag di Gandalf Carry e

Zero)

Bit di selezione del banco

Come detto, nei due blocchi di RAM so-
no implementati in tutto 80B a banco. |
primi 12B di ciascun blocco sono utiliz-
zati per iregistri speciali, quindi riman-
gono solamente 68B a blocco per i dati
del programma.

La prima parte della memoria, dove
sono ubicati i registri, € chiama&pecial
Function Registers (SFR, ossiaegistri
con funzioni specigli mentre la seconda
e chiamataGeneral Purpose Registers
(GPR, ossiaegistri ad utilizzo genera)e

Inoltre, i 68B del secondo blocco sono
mappati sul primo: in altre parole, i byte
corrispondenti sui due blocchi risulteran-
no identici. Leggere un dato da un blocco
o dall'altro &, in definitivajndifferente
Ad esempio, accedere all'indiriz8&h o
all'indirizzo 8Ch e del tutto indifferente.

Ultima nota importante & che la me-
moria dati € implementata coniRAM
statica, quindi il sistema non avra neces-
sita di provvedere akfreshdella memo-
ria.

Tra i reqistri speciali, quelli principali
sono:

Le porte di input/output ed i relativi
registri di programmazione

Timer e relative impostazioni

Programmazione e rilevazione degli
interrupt

Stato del programma (contiene, ad
esempio, i flag diCarry, Half
Carry, Zero

La programmazione dei vari registri
speciali & spiegata in modo esaustivo sul
datasheetdel componente. Di seguito sa-
ranno quindi riportate solamente delle no-
zioni generali sui registri speciali piu uti-
lizzati.



Stato diReseb Sleep

!
7 IRP Non implementato

6 RP1 Non implementato

5 RPO Selezione del banco

4 TO Bit di Time-Out

3 PD Bit di Power-Down

2 Z Flag di Zero

1 DC Flag di Half Carry (Riporto dal quarto bit)
0 C Flag di Carry (Riporto)

2.3.2 Registro OPTION

Il registro OPTION contiene alcune impostazioni sistema.

!
7 RBPU | Attivazione delle resistenze di PullUp sulla Pdta

6 INTEDG | Attivazione dell'interrupt sul fronte di salita o gquello di discesa
5 TOCS | Fonte di clock per il Timer (interna o esterna)

4 TOSA | Attivazione del clock esterno sul fronte di sabitdi discesa

3 PSA Assegnazione del Prescaler (al Timer o al WatchDoger)

2 PS2

1 PS1 Programmazione del Prescaler

0 PSO

2.3.3 Registro INTCON

Questo registro contiene l'attivazione di tuttédeti di interrupt ed i

relativi flag.
!
7 GIE Abilitazione generale degli interrupt
6 EEIE Abilitazione dell'interrupt sulla scrittura compiéd su EEPROM
5 TOIE Abilitazione dell'interrupt del Timer
4 INTE Abilitazione dell'interrupt su RBO
3 RBIE Abilitazione dell'interrupt sul cambiamento di stali RB7...RB4
2 TOIF Flag di interrupt del Timer
1 INTF Flag di interrupt su RBO
0 RBIF Flag di interrupt sul cambiamento di stato di RB7B4R

0

Il PIC 16F84A mette a disposizione due porte, petatale di 13 bit,
destinate all'input ed output del sistema. In palére, laporta A for-
nisce 5 pin programmabili in ingresso o in usa@ntre lgporta B ne
fornisce 8. Alcuni bit di queste porte, inoltre,sgono essere utilizzati
per funzioni speciali, quali interrupt o clock esieer il timer.

Ad ognuno dei due registri, inoltre, &€ associatosanondo SFR,
che definisce la programmazione della rispettivatgpotrattasi di

TRISA per la porta A e dTRISB per la porta B. Ogni bit di questi re-
gistri programma il rispettivo bit della porta dspondente. Ad esem-
pio, il bit 7 diTRISB servira a programmare il bit 7 della porta B.



Essendo le porte bidirezionali, € necessario oagsegvil compor-
tamento al Power-On. In particolare, il costruttassicura che le due
porte sono programmate di default in input. Questmento € molto
importante, perché previene problemi ad eventugfiasitivi collega-
ti. Se, ad esempio, un dispositivo collegato alragontrollore entra in
funzione quando riceve il segnale logico '1' ePalver On, proprio
guel bit € impostato a '1' e proprio quella portagfigurata in uscita,
si avrebbe un funzionamento non desiderato debdispo. Inoltre, se
alla porta € collegato un dispositivo digitale giggi, poiché normal-
mente quel bit € programmato in input, e all'aciceres su quel bit
(impostato come output) si presenta un valore tgigposto a quello
fornito dal dispositivo, si ha ucorto circuito che pud danneggiare il
dispositivo esterno o lo stesso microcontrolloreopiio per questo
motivo, tutti i microcontrollori impostano le progrporte in ingresso
all'accensione. In seguito il programmatore avreaai cambiare il
verso delle linee necessarie come uscite.

Altra caratteristica importante e che ogni bit, i@ sia configura-
to in input che in output, viene letto dal microtofiore. Questo im-
plica, ad esempio, che e possibile effettuare umrotho su un dato in
uscita semplicemente andando a leggere il valmiatmalla porta.

2.4.1 Porta A

La porta A mette a disposizione 5 bit di utilizzengrico, denominati
RAO...RA4

Data
Bus D Q

WR
Port AP CK g

VDD

Data Latch

TRIS Latch

Dp
3—{[‘\1

TTL
Input

Buffer
L
RD TRIS

RD Port

Q

I/O pin

D

EN

Note: /O pins have protection diodes to VDD and Vss.

La logica interna alla porta fa in modo che, se
un bit diTRISA é impostato a '0', il bit corri-
spondente nella porta sia impostato come
output Se invece é presente un '1', il bit &
programmato come input.

Va notato che un tentativo di scrittura su
un bit di input non comportera alcun danno,
semplicemente non succedera nulla.

Il bit 4 della porta A € utilizzabile anche
per una funzione speciale: infatti, se si pro-
gramma il Timer di sistema in modo da accet-
tare unclock esternq sara proprio sRA4 (da
chiamare oralOCKI) il piedino a cui inviare
il clock esterno.

Ogni bit della porta A lavora con valori
logici TTL. RA4, invece, ha un ingresso di ti-
po Schmitt Trigger ed un uscita Open Drain.

Figura 6: Schema generale di PORTA



2.4.2 Porta B

La porta B, programmabile allo stesso modo delldapd, mette a di-
sposizione 8 linee di input/output.

Il bit RBO e utilizzato anche come fonte iiterrupt (INT): in
guesto caso viene generato un interrupt ogni wbleaquesto bit effet-
tua una transizione logica da livello alto a bassticeversa, a seconda
di come e stato programmato il bit #6 del regiQRTION(INTEDG).

Inoltre, i bitRB7...RB4 possono essere programmati per generare
un interrupt ogni volta che uno di essi effettuacambiamento di va-
lore logico. Per abilitare questa feature si deve operareegistro
INTCON(bit RBIE).

Quando si collega un segnale come ingresso al otntmllore,
generalmente il circuito esterno necessita di sistere di pull-up. Ad
esempio, la figura sottostante mostra un esemoligamento di un
pulsante

+V,

cc

R Microcontrollore

avai

Figura 7: Collegamento di un pulsante al microcontollore

Il PIC 16F84A mette a disposizione, su tutta latg@, la possibi-
lita di attivare via software un resistore di pplida circa 2k, gia pre-
disposto internamente al componente: in questo mattivando il bit
necessario SOPTION(bit RBPU) la rete esterna risultera semplificata.

Microcontrollore

/7T

Figura 8: Resistenze di pull-up interne al microcotrollore



2.4.3 Programmazione delle porte

Come é stato precedentemente enunciato, il macieghleomponente
assicura che, all'alimentazione del circuito, let@aiano configurate
in input. E' necessario quindi definire il modocun le porte andranno
programmate.

Come ¢ facile immaginare, ci sono due operazioneéskguire su
entrambe le porte:

Programmarle in input o output
Inizializzare i bit di uscita ad un valore predéfn

Resta ora da stabilire in che ordine vadano essguitste due pro-
cedure. La soluzione corretta € quella di esequi@a l'inizializza-
zione, poi la programmazione: infatti, se primamgcede con la pro-
grammagzione, sulle linee impostate in output caisao ancora i valori
pseudo — casuali dell'accensione. Chiaramente dieterio, perché i
dispositivi connessi ricevono un valore che nomagosdeciso dal pro-
gramma di gestione. E' importante precisare chandm si invia un
dato ad una porta di input, proprio come si fanaializzazione delle
stesse, il sistema non solo non causa alcun caxuoito, ma, anzi,
memorizza il dato inviato, per essere pronto ddrakd come output
nel momento in cui il verso della linea & cambiato.

Un'altra buona pratica di programmazione € quéll@ahrammare
le linee non utilizzate come output, per una qoestipuramente elet-
tronica: se una porta di input e scollegata, esslpbe fungere dan-
tenng lasciare entrare dei disturbi e trasmetterliaasa della breve
distanza tra i contatti, anche alle linee adiagaridando a compro-
mettere il corretto funzionamento del sistema.

All'interno del microcontrollore € presente contatore a 8 bit, leggi-

bile e scrivibile, che genera umterrupt ogni volta che raggiunge I'o-
verflow, ossia nel passaggio &&h a 00h. Il contatore puo ricevere
una fonte di clock esterna (sul gRA4/TOCKI ), oppure puo utilizza-
re un valore interno, dipendente dal clock del opcocessore. In par-
ticolare, la sorgente di clock interna € divisaerpoi utilizzata per il

contatore.

f ime Z Fosc

Altra caratteristica importante € la possibilitaadsegnare alla fre-
guenza di clock (sia essa interna od esterna)tanare divisione, de-
finita attraverso urprescaler. Se il prescaler non € necessario, o si
puo disattivare assegnandolo al WatchDog Timerwofattore di di-
visione 1:1. Se lo si utilizza per il timer, inveceyd essere seleziona-
to un fattore di divisione tra gli otto disponibili (1:2, 1:4, 1:256).



Note 1: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 (OPTION_REG=5:0=).
2: The prescaler is shared with Watchdog Timer (refer to Figure 5-2 for detailed block diagram).

\\ Data Bus
Foscid 0 I‘\ PSouT :I’ \E .
L 1 H\ ~ ]
T Sync with
'T :}— 1 Internal TMRO
RA4/TOCKI S~ Programmable || p coks lesom
pin Frescaler f .
TOSE {2 Cycle Delay)
}:
Set Interrupt
P52, P51, PS50 PSA Flag hit TCIF
TOCS on Cverflow

Figura 9: Schema generale del TimerO

Molto importante & determinare la relazione mat&raathe lega i
dati del timer e la durata di un interrupt.

Indichiamo conf la frequenza di clock a cui il contatore si incre-
menta. Come detto, essa pu0 essere una sorgenteaesigpure un
guarto della frequenza di oscillazione del micrapgssore. Indichiamo
inoltre conk il valore di divisione del prescaler e copiCvalore a cui
e inizialmente caricato il contatore. In generalendu) si avranno in-
terrupt ogni:

T, = % xprescaler{256- C,)

Se si utilizza il clock interno, in pratica, si ieonenta il contatore
ad ogniciclo macchina come si evince dal manuale del microcontrol-
lore, un'istruzione composta da un solo cfelichexecutenecessita di
quattro fronti di clock per essere completata. Skeelquenza di oscil-
lazione &osg Si ha

1

TOSC f
0OSsC

e un ciclo macchina pari a
IC = 4T s

Se si utilizza come fonte di clock il ciclo macchimuindi, il timer
generera un interrupt ogni:

T, = IC xprescaler{256- C,)

Quando si deve generare una frequenza di intebemptdefinita, &
quindi necessario trovare la giusta combinaziongrélscaler e valore
di inizializzazione per potercisi avvicinare il pjossibile: come é
chiaro, il valore di IC dipende unicamente dallagftenza di oscilla-
zione del sistema, pertanto non & modificabile sligiée via software.




Ogni volta che l'interrupt del timer e servito, earecessarie alcu-
ne operazioni:

Azzeramento dello stato di interrugiQ(F )
Inizializzazione del contatore al valore desiderato

Il contatore, infatti, di norma ricomincera il prigp conteggio da
zero, se si desidera un altro valore € necessaadadarlo. In realta,
come sara ora spiegato, non e sufficiente eseljstrazione:

TMRO Valorelniziale
Ma sard invece necessario
TMRO TMRO + Valorelniziale

Per capire I'utilita di questo accorgimento, € 8ea&o ripercorrere
brevemente il funzionamento del microprocessorei ¢etpi in gioco.
All'istante t viene generato un interrupt: il microprocessougtavia,
prima di poterlo servire, dovra necessariamempletare |'esecu-
zione dell'istruzione corrente per evitare malfunzionamenti. L'inter-
rupt sara quindi rilevato ad un tempo@al manuale del componente
osserviamo che listruzione piu lunga dura 2 eiwicchina. Sappiamo
quindi che

t, £2IC +t,

A questo punto, il sistema deve salvare nello sihefalore del
Program Counter e spostare I'esecuzione alla fuazibgestione del-
l'interrupt: siamo cosi arrivati all'istante di teont. Anche questa se-
guenza di istruzioni dura, nel complesso, 2 cidcohina.

t, =t, +t, + 2IC £ 4IC +t,

Inoltre, siccome la routine di gestione degli ini@t € unica per
tutte le fonti di interrupt possibile, un altro tpmtceia Sara speso per
determinare se l'interrupt generato sia del timaremo. In conclusio-
ne, € stato speso un tempo totale pari a:

T

tot

£ 4I1C +t +t

= t0 + tl +t2 +tscelta scelta 0

E' chiaro che, durante questo lasso di tempo,ntatore (che & un
circuito elettronico indipendente) sara arrivato wad valore V. Se
dopo tutto questo tempo effettuiamo normale inizzazione del con-
tatore, tutto questo tempo risuiprecato Se, invece, inizializziamo |l
contatore alla somma discon il nostro valore iniziale, avremo |'ef-
fetto di inibire le perdite di tempo generatesin am errore di circa 2
cicli macchina causati dal tempg the € impossibile correggere.
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Come gia detto, il PIC 16F84A genera un interrupseguito ad uno
gualsiasi di questi eventi:

Overflow del Timer

Completamento di un ciclo di scrittura sulla EEPROM

Fronte (salita o discesa a seconda di quanto ia@mostOPTION
sul piedinoRBO/INT

Cambiamento di uno qualsiasi dei BB7...RB4

Ognuno di questi interrupt ha un bit di abilitazonel registro
INTCON inoltre

;EIIIE :Dj - ?I\rl'aﬁES-EIEEP mode) é pl‘eVIStO un Ul-

) — teriore bit GIE)

HﬂE :I:/' . . di  abilitazione
[ —1 niemupt 0 CPU | generale degli

gli interrupt di-
EEIF . .
sabilitati non sa-

REIF J ; )
RBIE :D_ interrupt.  Tutti

EEIE >¢
ranno  “sentiti"

S5 dal programma,
Figura 10: Schema generale degli interrupt in quanto ma-

scherati fisicamente con una rete logica.

A differenza di altri sistemi a microprocessore,questo PIC la
gestione di un interrupt € mista @blling: quando viene generato un
interrupt, infatti, non €& previsto alcun metodocsmiatico per identifi-
carne l'origine; l'unica strada € quella di corard tutti i flag di inter-
rupt (situati sempre iINTCON e verificare quali di questi siano atti-
Vi.

Quando viene generato uno qualsiasi degli interatfpiati, viene
terminata l'istruzione corrente, quindi I'esecuei@nspostata all'indi-
rizzo04h della memoria programma. In altre parole, esistealo in-
dirizzo per tutte le fonti di interrupt. Generalnena questo indirizzo
€ posta un'istruzione di salto ad uno spazio pipiarmontenente il co-
dice completo della gestione di un interrupt.

Il manuale del componente, inoltre, descrive Ilt@saequenza di
eventi durante un interrupt:

1. Per prima cosa, vengorsabilitati tutti gli interrupt , me-
diante l'azzeramento del SRIE: in questo modo, durante una
routine di interrupt, nessun altro interrupt patt&rromperla;

2. |l flag di un interrupt corrente é attivato, in gt@ modo, attra-
verso una scansione del registkdf CON sara possibile deter-
minare l'origine dell'interruzione;

3. Questo bit, inoltre, non sara resettato automatkcde) ma sara
necessario azzerarlo via software (in caso coofraaranno
generati infiniti interrupt);

4. L'abilitazione generale degli interrupt & inveceges® auto-
maticamente all'uscita della routine di servizicse@izione
dell'istruzioneRETFIE).
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Il PIC 16F84A pud essere gestito attraverso qualtiferenti tipi di
oscillatore:

Quarzo LP
Quarzo XT
Quarzo HS
Oscillatore RC

| quarzi, sono molto precisi, anche se piu costosi e fisaate de-
licati. La differenza tra i quarzi & solamenterkegiuenza a cui riescono
a lavorare: i quarzi LPLOw Power) sono adatti per frequenze basse,
fino a circa 32KHz; i quarzi XTResonato) sono ottimali fino a
4AMHz; per frequenze piu elevate, infine, si utiizan quarzo di tipo
HS High Speed

L'oscillatore RC, invece, € piu economico e resistema decisa-
mente meno preciso: generalmente, infatti, si haoheranze (al va-
riare della temperatura) del 5% o 1% sulle resigere ben del 20%
sulle capacita dei condensatori. Si rischiano guenari fino al 25%.

&

All'indirizzo 2007h della memoria programma, € ubicata una zona ri-
servata, accessibile solo in fase di programmazilonparticolare, al-
l'indirizzo 2007h € inserita una zona contenentéanfiguration
Bits, ossia le configurazioni generali del PIC 16F84A.

R/P-u R/Pu R/P-u RP-u RP-u RP-u RPu RPu RPu RPu RPu RPu RPu RP-u
\ CP | CP \ CP | CP \ CP | CP | CP | CP \ CP | cP |PWRTE“.-’-."DTE‘FDSC1 |FCISCD‘
bit13 bitd

Figura 11: Configuration Bits

2.8.1 Code Protection

Generalmente e possibile leggere la memoria pragarper "tornare
indietro” e avere il codice Assembly del programimserito sul mi-
crocontrollore. La stessa cosa si puo fare condearia dati. Attra-
verso questi bit@P) e possibile disattivare questa funzionalita, io-m
do da proteggere il proprio codice. Inoltre, essemd metodeelettro-
nico, &€ impossibile violarlo.

2.8.2 PowerUp Timer

Attraverso il bitPWRTEe possibile impostare un timer di circa 72ms,
che viene attivato automaticamente al PoweUp: pdimguesto inter-
vallo di tempo, il programma non entrera in esemoej dando modo a
tutta la circuiteria della scheda di entrare inzionamento e stabiliz-
zarsi.



2.8.3 WatchDog Timer

Attraverso il bitWDTEe possibile attivare o disattivare il WatchDog
Timer.

2.8.4 Oscillator Type

A seconda dell'oscillatore utilizzato come fonte dilock
(LP,XT,HS,RC) alcune circuiterie interne al micratwllore vengono
sistemate. Attraverso i due BOSQC e possibile impostare il tipo di
oscillatore esternamente cablato per il microcadiatre.



| motori passo-passo (Btepper Motors) sono motori caratterizzati
dal fatto di avere una precisione nello spostamemdtio elevata, an-
che se, per contro, sono piu costosi e complicatjektire, rispetto ad
altri tipi di motore e non permettono velocita pastarmente elevate.
Esistono diversi tipi di motore e diversi tipi digtaggio. Come ogni
motore, € presente una parte statica, dsdtitore, che genera campi
magnetici in grado di far posizionare in modo pgeaina parte in mo-
vimento, generalmente un magnete permanente, roétz .

Figura 12: Motore passo-passo a quattro fasi

Il motore in figura € formato da due copgigpansioni polarj cir-
cuiti magnetici di ferro in grado di trasportareflisso magnetico in
modo preciso.

Ogni espansione é formata da daevolgimenti, alimentabili in
modo del tutto indipendente. Siccome abbiamo it tgtiattro avvol-
gimenti, si parla dmotore a quattro fasiA seconda di come vengono
alimentati i vari avvolgimenti, viene generato uampo magnetico
sulle due espansioni polari (in particolare, da waate ci sara il
NORD e dall'altra il SUD per ognuna delle due espam).

L'orientamento del NORD segue la cosiddettgola del cava-
tappi, ossia il NORD segue il verso in cui la correngecprre I'avvol-
gimento. Ad esempio, se alimentiamo Il'avvolgimeAtoon una cor-
rente entrante dal morsetto nero (quello rossoécim individuato dal
punto nello schema) e lasciamo l'avvolgimento Brbbevremo il
NORD nella parte bassa del rotore ed il SUD nedidepalta.

E' chiaro che il rotore, essendo un magnete pemt@ng oriente-
ra in modo che le cariche opposte risultino viciBe.anche la seconda



espansione polare € alimentata, si avra un oriettndipendente da
tutto il complesso sistema di polarita magneticbeegato.

Se si collegano in serie i due avvolgimenti di cias espansione,
si ottiene urmotore a due fasi

T~

Figura 13: Motore a quattro fasi convertito in duefasi

Il pilotaggio di un motore a due fasi € decisamepitesemplice,
infatti sara sufficiente fornire I'alimentazioneun verso piuttosto che
in un altro per avere le diverse polarita:

Figura 14: Esempio di pilotaggio motore a due fasi

Come si evince dalla figura, per invertire le pidéasara necessario
invertire il verso della tensione in ingresso: pemdere questo proce-
dimento automatico, € necessario un particolareuitr elettrico,
chiamatoponte ad H Il circuito si compone di 4 transistor, di cuiedu
alla volta vengono saturati e gli altri due intdtiden questo modo, la
corrente percorrera l'avvolgimento in un certo eetsvertendo lo sta-
to dei transistor (saturando quelli interdetti eeviersa) si avra anche |l
conseguente cambio di verso della corrente subilguwento. Il pro-
blema essenziale di questa soluzione é I'elevatgplessita del circui-
to di base dei quattro transistor. Nella figurausege, per semplicita,



tale circuito & stato omesso ed e invece statoratosin modo gene-
rale, il funzionamento del ponte.

T1 T2

T3 T4

/7T

Figura 15: Ponte ad H

Se i transistor T1 e T4 sono saturi, la correntersca dal morsetto
rosso a quello nero, se invece si saturano i storsi2 e T3 il verso
sara opposto.

Per semplificare il tutto si utilizza unotore a due fasi con presa
centrale: si tratta di un motore in cui i morsetti rossin@ri) sono tutti
collegati tra loro.

+V

Figura 16: Motore a due fasi e presa centrale



In questo caso, i quattro morsetti rossi sono gatiead un'alimen-
tazione fissa. A seconda di come vengono gegjitattro morsetti ne-
ri, si avranno le diverse polarita sul rotore. Smarsetto nero é colle-
gato a massa, l'avvolgimento € percorso da unamerrse € collegato
a +V non c'e alcuna differenza di potenziale. Qué&po di motore é
anche dettanipolare, in quanto ogni avvolgimento & percorso da cor-
rente sempre nello stesso verso, oppure non érgerda alcuna cor-
rente. Nel motore a due fasi, invece, ogni avvolgito € percorso da
una corrente in uno dei due versi possibile, opplar@essuna corren-
te: per questo é dethopolare.

Il pilotaggio di questo motore & semplificato, ge¥cogni espan-
sione polare necessita semplicemente di due ttangisr essere pilo-

tato.
° °
A B
+
T1 T2

avai

Figura 17: Pilotaggio di un motore a due fasi + prea centrale

Come si nota, é sufficiente saturare uno solo deitdansistor per
avere l'orientamento delle polarita.

Generalmente, essendo necessaria molta corregiecato senza
che il transistor si danneggi, si ricorre a compdnei potenza, come
una cascata di transistor, detta anobiefigurazione Darlington.

E' importante notare, su tutti i motori, che I'aotemento delle po-
larita € possibile solo se la somma delle forzematighe in gioco non
e nulla. Se, nel caso del motore a due fasi e pres@ale poniamo a
massa entrambi gli avvolgimenti di un‘espansioasomma delle for-
ze é nulla (il NORD dovrebbe essere su entramlestlemita di usci-
ta) e non si avra alcuna polarita sul rotore.

L'orientamento del rotore, ovviamente, segue il @pio generale
dei magneti, secondo il qugbelarita opposte si attraggonepolarita
uguali si respingonoA seconda delle cariche che offre lo statore,
quindi, il rotore si orientera di conseguenza.
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| motori passo-passo fanno ruotare il rotore serepiente variando
gli avvolgimenti eccitati. Ogni volta che I'eccitaze é spostata, il mo-

tore compieun passo Attraverso opportuni accorgimenti, tuttavia, e

possibile anche far compiere al rotore solongrzzo pass@gni mo-
tore passo-passo puo essere comandato secondensednodalita:

Normal Drive
Full Step
Half Step

Le prime due modalita fanno compiere al motore assp intero,
ma si differenziano per il numero di espansionapakate contempo-
raneamente (e quindi, dal valore daltgppig: nel pilotaggioNormal
Drive sono eccitate due espansioni contemporaneamenyiécpiu
elevata), neFull Step soltanto una. Il pilotaggidialf Step, invece,
unisce le due modalita precedenti, rendendo pdssibinezzo passo
(il valore della coppia risultera circa il 70% duajla del Normal
Drive).

3.2.1 Pilotaggio Normal Drive

e
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+V
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Figura 18: Pilotaggio Normal Drive
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3.2.2 Pilotaggio Full Step

+V

S
Y Y Y Y
1 1
+V
N
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1 1 ‘0" 1
+V +V

Figura 19: Pilotaggio Full Step
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3.2.3 Pilotaggio Half Step
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Figura 20: Pilotaggio Half Step
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Fase A B C D
I 1 0 0 1

Il 1 0 1 1

11 1 0 1 0
v 1 1 1 0
V 0 1 1 0
Vi 0 1 1 1
Vi 0 1 0 1
Vi 1 1 0 1

3.2.4 Pilotaggio dei Transistor

Come € gia stato visto, per pilotare automaticaemédmnotore si
ricorre a dei transistor: analizzando il circuiteegedentemente mo-
strato, si scopre che, quando alla base del ttangisnviato un segna-
le '1', sul morsetto nero dell'avvolgimento si préa un segnale 'O’ (il
transistor, infatti, si comporta daverter). Pertanto, per rispettare le
sequenze precedentemente mostrate, sara necassariire tutte le
sequenze di bit.

Come driver sara utilizzato l'integratd_N2803A, contenente al
suo interno 8 Darlington, gia protetti condindo di ricircolo.

Il diodo di ricircolo € importante per evitare &gheggiamento dei
transistor: infatti, quando il driver € utilizzaper il pilotaggio di cir-
cuiti induttivi (come nel nostro caso), una bruseaazione della cor-
rente in circolo (come nel caso di un cambiamenttato) causa una
elevatissima tensione sul transistor, tanto eledataischiarne il dan-
neggiamento.

Ogni induttore si oppone alle brusche variazioncalirente, come
si deduce dalla sua legge di funzionamento:

di
vit)=L—
) at

Una forte variazione di corrente causa una eleweisione, in gra-
do di mandare in breakdown e danneggiare i transiBer questo si



rimedia riportando l'uscita della bobina all'alirteerione, passando per
un diodo, in modo che, quando il transistor € tendizione, la tensio-
ne della bobina possa scaricarsi senza causarkemiob

Vee o

Figura 21: Diodi di ricircolo

Nel momento in cui il transistor viene interdettonduttore si
comportera come un alimentatore, scaricandosiiedbd

L'integrato mette a disposizione tutti i diodi diircolo, che vanno
collegati all'alimentazione.

1 )
1B >’; ; L

2 17

2B >O I 2C
3

3B —>G—l L IC

) 15
4B — _—® Ac

5 14
5B —>O—¢ 5C
6 —t 13
6B . 6C
7 » 12
7B — rI 7c
) 1
88— DO 8C
7—}—oﬂ COM

Figura 22: Schema ULN2803A
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La scheda 97EXP020 e alimentata tramite la retiriebe e fornisce
una serie di dispositivi gia predisposti per llaib di un microcontrol-
lore qualsiasi: € possibile utilizzare il PIC 168U questa base.

La scheda fornisce diversi circuiti gia pronti, trquali: pulsanti,
switch, driverULN2803A, led, circuito per il reset, fusibile di prote-
zione e generatore di clock. In particolare, il gatore di clock forni-
sce un‘onda quadra a 4915200Hz, di cui sono dibpiosolo alcuni
sottomultipli di frequenza (da 1/2 a 1/256).

Utilizzeremo questa scheda per la gestione detmegtema.

# "H# $N&

Il PIC 16F84A si presenta come integrato a 18 Per. prima cosa e
necessario cablare quattro di questi, per asseuldunzionamento
minimo:

Alimentazione (+\¢)

Massa (GND)

Clock (Utilizzeremo un clock a 614.4KHz, corrispente a 1/8 di
quella fornita dalla scheda)

SegnaleMCLRdisattivo: questo pin, se attivo, mantiene il micr
controllore disattivo. E' possibile collegarlo aal circuito ester-
no di reset (ad esempio, un multivibratore monakgisponi-
bile sulla scheda, per creare il pulsantREBSETdel sistema
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Figura 23 Scheda 97EXP020 con PIC 16F84A




Per quanto riguarda la scelta del clock, non cosmotivi precisi
per cui & stato scelta questa frequenza piuttdstoua'altra: a grandi
linee, si segue il principio generale per cui fregge troppo basse li-
mitano le prestazioni, mentre frequenze troppoategenerano con-
sumi molto consistenti.

#

La scheda 97EXP020 fornisce gia degli interruttodiei pulsanti con i
relativi resistori di pullup, quindi ci serviremarettamente di questi
strumenti per collegarli al microcontrollore.

In questa fase saranno stabiliti anche i vari isgjrelel microcon-
trollore utilizzati per gli input.

In particolare, i cablaggi saranno cosi effettuati:

( ! )% ( " ke H# $!*
SS Start/Stop Pulsante Polling RBO 6
CW | Verso CW/CCW Pulsante Polling RB1 7
V1 s . Switch Pollingsu | RB3 9
VO Velocita di rotazione Switch interrupt RB2 8
M1 ox . Switch Pollingsu | RA1 17
MO Modalita di funzionamentc Switch interrupt RAO 18

Va precisato che i pulsanti della scheda non hamedisposto al-
cun sistemanti — rimbalzo hardware. Questo dovra quindi essere
aggiunto via software (I'aggiunta hardware ¢é pistasa).

La velocita di rotazione e la modalita di funzioremto saranno
gestiti in polling, con controllo prima dell'invidi una configurazione
al motore.

| pulsanti di Start/Stop e del verso, invece, sapagestiti in pol-
ling, nel blocco ad elaborazione ciclica del prognaa principale.

#
Come per gli input, saranno utilizzati dei dispesigia predisposti
sulla scheda 97EXP020. In questa fase sarannoi @acise i pin del
PIC utilizzati.

( 1 ( * *p H , $ | *
B2 ULN2803A RB7 13
B1 Avvolgimenti del motore, da ULN2803A RB6 12
A2 bufferizzare ULN2803A RB5 11
Al ULN2803A RB4 10
LV Indicatore di Start Led Verde RA2 1
LR Indicatore di senso orario Led Rosso RA3 2
DB Debug del Timer Segnale Libero | RA4 3




A questo punto, € possibile realizzare uno schenedtaggio:
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Figura 24: Schema di montaggio



Figura 25: Scheda 97EXP020 con i cablaggi del proge
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Per la creazione del programma, sono state adtdtasguenti scelte:

Il programma sara scritto in linguaggio C (lingueg&ICC della
Hi - Tech per i compilatori MicroChip);

Il Timer del PIC sara programmato in modo da gemeua inter-
rupt ogni millisecondo. Per periodi di tempo magggara inve-
ce utilizzato un divisore software;

Lo stato di Off del motore non disabilitera gliemtupt del timer,
bensi settera opportunamente una variabile ch@gardrotazio-
ne del motore; in questo modo la routine di gestidell'interru-
zione timer pud continuare a svolgere altri comf@t esempio,
gestire il segnale di debug);
cambiamento di velocita sara realizzato per medzuna divi-
sione software, quindi non saranno impostati | peta del
timer (prescaler e valore iniziale); anche in gqoestso, la scelta
e motivata dal fatto che, in questo modo, la raufid mante-
nersi il piu generica possibile (ad esempio, latineudi ritardo
non subira alterazioni non volute);

Per I'antirimbalzo software, sara predisposta wogine di ritardo
(che unisce parti sincrone e parti asincrone).

%
Per la scrittura del programma, sono state seglotene fasi cronolo-
giche:
1. Utilizzo di un template per i software del PIC 18”8

2. Programma di prova d@limerQ , con interrupt ogni 1ms;

3. Creazione del divisore software del Timer;

4. Pilotaggio del motore in una sola modalita condi slecisio-
ne della velocita;

5. Aggiunta del pulsante Start/Stop senza antirimhalzo

6. Aggiunta del pulsante del Verso senza antirimbalzo;

7. Aggiunta dell'antirimbalzo ai pulsanti;

8. Aggiunta dei led di controllo;

9. Aggiunta della scelta delle modalita.

Come gia detto, il timer genera un interrupt ogni
T, = IC xprescaler{256- C,)

A questo punto, possiamo sostituire i valori congdse ricavare i
dati che ci servono. Stabiliamo a priori di imposta prescaler al fat-
tore di divisione 1:1, che equivale, nel PIC 16F84/kassegnamento
dello stesso al WatchDog Timer, disattivato netlatra applicazione.



4 _ 4
fose 61440(Hz
T,, =1Ims=1x0"°s

IC = » 6.510440 °s

Da cui si ricava

140 °s = 6510440 s %256- C,)

-3
256- Cy=— 20
6510410
-3
C,=256- — 20" 100

- —
6.5102>10°°

che produce un interrupt ogni
T, = 6.5104>§|.0'6S>§|.><256- 102) » 1.0026ms

Questo valore e sufficientemente preciso per ldaraapplicazio-
ne.

Per sviluppare il codice, ci si e serviti dell'aeritie di sviluppo inte-
grato MPLAB , fornito dalla stessa casa costruttrice del PIESHA
(MicroChip). L'ambiente di sviluppo, rilasciato solicenza freeware
e disponibile sul sitevww.microchip.com si compone di un editor di
testo, e interfacciabile con diversi compilatotir&ker per diversi lin-
guaggi di programmazione, ed un potente simulatore.

Il linguaggio utilizzato per questo progetto é’lICC, compatibile
al C ANSI, con qualche particolarita: ad esempidjsponibile lake-
yword interrupt per identificare la routine di servizio delle inte
ruzioni, & disponibile il tipo di datbit eccetera.

Sempre sul sito della MicroChip, € disponibile uanmale esausti-
vo, comprendente la guida a tutte le funzioni disipidi.

Il compilatore e clinker PICC é fornito daltéi — Tech (gratis nel-
la versione base) e
pud essere utilizzato
dall'ambiente di svi-
luppo MPLAB.

Il simulatore, una
volta attivato, permet-
te, a seconda del PIC
selezionato, di simu-
larne il comportamen-
to reale: e possibile
analizzare lo scorrere
del tempo, le modifi-
che ai registri, simu-
larne i cambiamenti e
generare interruzioni.

Figura 26: Programmazione del PIC



Una volta che il progetto e stato compilato e lioksenza errori,
possibile programmare il microcontrollore, attraverso un apposito
programmatoreda collegare al computer per mezzo della poria-se
le. L'ambiente integrato fornisce gli strumenti dilitare il pro-
grammatore ed eseguire la programmazione dellliateg

Figura 27: Ambiente integrato MPLAB

#

Per prima cosa e buona norma scriveratestazioneal programma.

Il

/I Pilotaggio Motore 2 fasi + Presa Centrale con Pl

1

/I by Andrea Asta - Febbraio 2007
1

/I Versione 1.0

1

Il

/*

Dati Sistema

Clock =614400 Hz Sulle
T =1.6276*10"-6 s Perio
IC =6.5104*10"-6 S Durat

watchDog = NO
Quarzo =XT

C 16F84A

piastre 97x020 scegliere
l'uscita clk/8

do di clock

a Instruction Cycle



IntTime = 1*10"-3 S

Dati cablaggio PORT A:

RAO --> Modalita m1 (IN)
RA1 --> Modalita mO (IN)
RA2 --> Led verde Modalita Start (OUT)
RA3 --> Led rosso Verso Orario (OuT)
RA4 --> Debug (OuUT)

Dati cablaggio PORT B:

RBO --> Start/Stop (IN)

RB1 --> Verso di rotazione CW/CCW (IN)
RB2 --> Velocita vO (IN)

RB3 --> Velocita v1 (IN)

RB4 --> Avvolgimento Al (OUT)
RB5 --> Avvolgimento A2 (OUT)
RB6 --> Avvolgimento B1 (OUT)
RB7 --> Avvolgimento B2 (OUT)

*/

Grazie a questa porzionea@hmmentiil lettore e in grado di iden-
tificare l'autore del programma, nonché i dati famentali per il ca-
blaggio hardware del sistema.

#include <pic.h>

Questa libreria rileva il PIC desiderato ed inclldeispettiva li-
breria, oltre a fornire una serie di routine comuua libreria specifica
del PIC 16F84A, inoltre, contiene tutte le funzieai i nomi mnemo-
nici dei registri (in questo modo, ad esempio, &sgule riferirsi a
PORTAsenza conoscerne l'indirizzo esatto).

Il
/I Compilare con:

/I Code protection (CP) ALL
/I Data protection (DP) :ALL
/I Power up timer :ON

/I Watchdog :OFF

/I Oscillatore XT

/!
// Ob 0000 0000 0000 0001
___CONFIG(0x0001 );

La direttiva__ CONFIG richiama una macro contenutapic.h
la quale imposta I€onfiguration Worddel PIC. | commenti servono a
chiarire in modo esaustivo la modalita di prograrpior@e. Nel nostro
caso, il WatchDog Timer viene disattivato, il cagjgrotetto, I'oscilla-
tore e di tipo XT e viene attivato il Timer di Powép.

/I Costanti globali
#define debug RA4 // Pin di debug per vettore timer 0
#define LedVerde RA2 /l Led per lo Start
#define LedRosso RA3 /I Led per il Verso



/I Costante per il vettore delle configurazioni----
#define indexInit 0 /I Configurazione iniziale del motore

/I (indexMin <= indexInit <= indeMax)

/I Motore on/off
#define motorOn 1
#define motorOff 0

/I Verso del motore
#define motorOrario 1
#define motorAntiorario O

/I Ritardo per I'antirimbalzo (in ms)
#define antiRimb 100

Tutte queste costanti serviranno in seguito pgektione del mo-
tore (con i suoi due possibili valori di On/Off eldrerso), il ritardo
per I'antirimbalzo sui pulsanti, ed i riferimengipidi ad un segnale di
debug del timer ed ai due led. Va notato che, quandavora con un
microcontrollore a memoria dati limitata, come nestro caso, & mol-
to importante che le costanti in C siano dichiaaia la direttiva al
preprocessorédefine , piuttosto che con la parola chiagenst .
Nel primo caso, infatti, viene eseguita una saaitioe in fase di pre —
compilazione, mentre nel secondo il dato saratedritmemoria, an-
che se ne sara vietata la scrittura.

/I Programmazione delle porte A e B----------------

#define PADinit 0b00000000 /I Inizializzazione latch PORTA

#define PATinit 0b00000011 /I Direzione PORTA

#define PBDinit 0b00000000 /I Inizializzazione latch PORTB

#define PBTinit 0b00001111 /I Direzione PORTB

/I Timer O

#define TMROinit 102 /[l PRE=1:1; TMROInit=256-Tint/(IC*pre)

// Tint=1.0026 ms; Er% = 0.26% per eccesso

In questo frammento di codice sono impostati | nado program-
mazione delle porte e le loro direzioni, noncheailore di inizializza-
zione del Timer ad ogni interrupt.

/[ Variabili globali

unsigned int  softdiv; /I Divisore softwaare per frequenza di passo
unsigned int endsoftdiv; /l Valore finale del conteggio per softdiv
unsigned char velocita; / Lettura v1,v0

unsigned char modalita; /l Modalita m1,mO0

unsigned char index; /I Attuale indice di configurazione
unsigned int contatore = 0; /I Contatore per la funzione di ritardo
unsigned int PBbackup; // Backup della porta B

bit enMotor; /I Stato del motore (0 => Off)

bit verso; /I Verso di rotazione (1 => Orario)

bit RBOold, RBOact; /I Bit RBO vecchio e attuale

bit RBlold, RBlact; /I Bit RB1 vecchio e attuale

unsigned char add; /I Supporto per la rotazione del motore

Queste sono le principali variabili globali utileazte nel program-
ma, opportunamente commentate per chiarirne ladoez

unsigned char config[] = { /I Configurazioni del motore
0b01000000 ,
0b01010000 ,
0b00010000 ,



0b10010000
0b10000000
0b10100000
0b00100000
0b01100000

Questo vettore contiene, nell'ordine, tutte le igawdzioni di usci-
ta per la porta B. Come si nota, i dati significeasiono i quattro bit al-
ti. Questo vettore contiene tutte le possibili egufazioni dell'Half
Step; per ottenere un pilotaggio in Normal Drivend-ull Step, biso-
gnera percorrere solamente, rispettivamente, dicirdispari o quelli
pari. Piuttosto che realizzare tre differenti vet{oon spreco di 8 byte
superflui sui soli 68 disponibili), si & sceltowdilizzarne uno solo, an-
che se la gestione dello stesso risultera leggeaeen complessa.

/I Prototipi delle funzioni -----------=-=-=-------

void delay( unsigned int n); // Routine di ritardo: ferma I'esecuzione
/I del chiam ante per n millisecondi

La funzionedelay avra come scopo quello di interrompere I'ese-
cuzione del programma per un certo tempo prefisdatocodifica e
posta, come di norma, in fondo al codice, dop@agpamma principa-
le.

/I Programma Principale
void main( void )

/I Blocco inizializzzazione

/I Inizializzaione variabili globali

index = indexInit; /I Punto iniziale del motore
enMotor = motorOff; /l Stato iniziale del motore (spento)
verso = motorAntiorario; /I Verso iniziale del motore (antiorario)

/I Inizializzazione PORTA
PORTA = PADinit;
TRISA = PATinit;

/I Inizializzazione PORTB
RBPU = 0; /I Resistenze di Pull-Up attive
PORTB = config[index]; /I Inizializzazione del motore
TRISB = PBTinit;

/I Stati attuali dei bit 0 e 1 di PORTB

RBOold = RBO;
RBlold = RB1;
/I Inizializzazione timer
TOCS = 0; /I Conto gli IC
PSA = 1; /I No Prescaler
TMRO = TMROinit; /I Inizializzazione timer

In questa prima fase, vengono inizializzate twgtedriabili globali
ed i registri del microcontrollore ai valori necassutilizzando anche
le costanti sopra definite. Una volta completdtazializzazione, sara
possibile attivare gli interrupt, che, ovviamenseno disabilitati al
Power On (caratteristica assicurata dal manualeataponente).

Il motore € inizialmentspento decisione presa in seguito a questo
ragionamento: all'alimentazione del sistema, eclmgiredere sempli-
cemente che il sistema prenda il controllo del m®{come effettiva-



mente fa, essendo inizializzata la porta B al valaiziale impostato
nel vettore delle configurazioni), non che lo inlzmuovere: sara I'u-
tente a decidere quando e come farlo ruotare (@stqumodo, ad e-
sempio, si puo decidere di fare iniziare la rotagin un verso piutto-
sto che in un altro, semplicemente utilizzando Isauti). Il verso e
impostato per default in "orario”, ma la sceltaa@asdel tutto arbitra-
ria: come gia detto, l'utente potra, prima di aarenil motore, cambia-
re il verso (questo cambiamento é insensibilestto On/Off del mo-
tore).

Va infine precisato che, tramite l'inizializzaziodella porta B, il
motore inizia ad essere alimentato (a secondandétle impostato
tramite costanti): questo fattore implica il fattoeil sistema prende
effettivamente il controllo del motore e lo mantiene tale per tutta la
durata dell'alimentazione. Se non fosse inviatarelcconfigurazione,
o fosse inviato un valore di tutti '0', il motoremavrebbe alcuna e-
spansione polarizzata e risulterellibero. Siccome il nostro intento e,
invece, quello di averne il pieno controllo, fin si#gbito viene orientato
ad una posizione, seppur casuale.

/I Inizializzazione interrupt

TOIE = 1; /Il Interrupt da timer O abilitato
INTE = 0; /I Interrupt RBO disattivo
GIE = 1, /I Interrupt ON, multitasking attivo

Per la nostra applicazione, ci serviremo unicamdntea fonte di
interrupt: il timer. Tutto il resto sara gestitopolling.

/I Blocco ad elaborazione ciclica
for (;:)

Come la maggior parte dei programmi di controlloudisistema,
non esiste un termine dello stesso se non lo spego forzato del
sistema. In altre parole, il programrdavra esserein loop infinito,
ossia ripetere un'operazione (0 anche nessunazopsgacon tutte le
attivita svolte in interrupt) all'infinito. Nel n&® caso, le uniche ope-
razioni da svolgere, sono quelle di controllo iflipg dei pulsanti sul-
l'accensione e sul verso.

/I Gestione pulsante On/Off in polling

/I Evento generato all'evento PRESS del pulsante
RBOact = RBO;

if (RBOold != RBOact)
{

if (RBOact == 0)

/'l pulsante & stato premuto
enMotor = !lenMotor;
LedVerde = enMotor;
delay (antiRimb); /I Antirimbalzo

/I'll pulsante & stato rilasciato
RBOold = RBOact;

}

/I Gestione verso rotazione in polling
/I NOTA: Il verso cambia anche se il motore & spent o]
/I Evento generato all'evento PRESS del pulsante

RBlact = RB1;



if (RBlold != RBlact)
if (RBlact== 0)

/I'll pulsante & stato premuto
verso = lverso;
LedRosso = verso;
delay (antiRimb); /I Antirimbalzo

/I'll pulsante é stato rilasciato
RBlold = RBlact;

}

}
}

Questo frammento di codice permette la gestioneddeipulsanti
(Start e verso) in polling: ad ogni esecuzione'elalborazione ciclica,
viene controllato lo stato dei due pulsanti: nedacan cui sia rilevato
un fronte di discesa (i pulsanti sono normalmeritieeala pressione
genera un impulso basso), viene modificato |'agtiséhto, viene invia-
ta la nuova informazione al led corrispondenteeg,gestire I'antirim-
balzo, viene generata un'attesa di 100ms. Va nobepdurante questa
attesa, solo il programma principale € in statéedno, mentre la rou-
tine di gestione degli interrupt sara regolarmeseteita.

Va inoltre precisato che, nei pulsanti, il probledsl'antirimbalzo
e significativo solamente nella fase di pressioekodstesso, poiché si
hanno rimbalzi di valori '0" e '1". Al rilascio,vece, un eventuale rim-
balzo non porta comunque alcune variazioni sul reattel pulsante,
poiché le due parti conducenti non entrano in damtassendo lontane
tra loro.

Figura 28: Pulsanti sulla scheda 97EXP020

Per rilevare il fronte di discesa, €& sufficiente & memorizzi ogni
volta lo stato precedente del pulsante: se lo sttt@mle & diverso da

guello precedente, e lo stato attuale e '0', all@ano sicuri che c'e sta-
to un fronte di discesa (un cambiamento da 'I).a ‘0

/I Interrupt Handler
static void interrupt inthandler( void )

{

Questa funzione é particolare: infatti, il compla la interpretera
come la routine di gestione degli interrupt: irra@lparole, per il PIC
16F84A, il suo indirizzo di partenza s@@04h . All'interno di questa
routine, il programmatore dovra individuare la i interrupt, svol-



gere le operazioni che ritiene opportune e riprést lo stato di abili-

tazione dell'interruzione.
if (TOIF)
{

Questa condizione permette di gestire l'interrugdttomer. Infatti,
la condizione € vera se € alto il valore del fl@F , che indica ap-
punto I'avvenuto overflow del contatore del timer.

/I Entro qui ogni 1.0026 ms equivalenti a 154 istru zioni assembler a 614400 Hz
/I Ripristino timer O
TOIF = 0;

La prima operazione che viene eseguita € quelldadzerare lo
stato di interrupt, permettendo quindi una nuovarmzione. Va pre-
cisato che il PIC 16F84A non gestisce le prioqgdindi una nuova in-
terruzione verrebbe comunque eseguita alla finkattehle. Tuttavia,
una routine di interruzione del timer non deve thaiare piu del pe-
riodo di interrupt dello stesso.

TMRO += TMROQinit;

Con guesta istruzione viene re — impostato il el timer, con
anche la compensazione di alcuni errori di ritardo.

/I Pin di debug del tempo del timer
debug = !debug;

Il segnale di debug non fa altro che commutareappo valore ad
ogni interruzione del timer. In questo modo, utéindo uroscillosco-
pio, sara possibile testare con precisione il perididaterruzione. Se
il valore del segnale e negato ogni 1.0026ms,sailloscopio dovreb-
be essere visualizzata un'onda quadra con quesitecistiche:

T

debug

=2X1.0026ms= 2.0052ns

1 1

f =
2.0052ns

» 498.70Hz

debu =
’ Thebug

/I Incremento contatore per funzione delay
contatore++;

La variabilecontatore  viene utilizzata dalla routine di ritardo
per calcolare i millisecondi trascorsi: se ad dgterruzione del timer
(quindi circa ogni millisecondo) il contatore viemerementato, sara
sufficiente aspettare che esso venga incremeni&tomta, dovek in-
dica i millisecondi da attendere. E' chiaro chestmdunzionalita e
vincolata dal fatto che il periodo di interruzios& esattamente di 1
ms (con approssimazione, che nel nostro progeditcéttabile), in ca-
so contrario il problema andrebbe gestito in mook@rdo, non con-
tando ogni incremento o adottando diverse strategie

/I Lettura velocita (campionamento in pollin ogni ms)
if (enMotor)



In questa zona e ubicato il cuore del controllordetore: per pri-
ma cosa viene verificato lo stato di attivazionksiktema, mediante il
controllo della variabile di On/Off, modificata datogramma princi-
pale in polling alla pressione del pulsante coorggente.

velocita = (PORTB & 0b00001100 )>> 2; /I 0<= velocita <=3
switch (velocita)
{
case 0: //Velocita minima: 1 passo ogni secondo (mezzo in Half Step)
endsoftdiv = 1000;
break ;
case 1: // Un passo ogni 100ms (mezzo in Half Step)
endsoftdiv = 100;
break ;
case 2: //Un passo ogni 50ms (mezzo in Half Step)
endsoftdiv = 50;
break ;
case 3: //Valocita massima: Un passo ogni 10ms (mezzo in H alf Step)
endsoftdiv = 10;
break ;

Mediante una semplice operazione bitwise (una nesiatira ed
uno shift di due posizioni verso destra) vieneoldtivalore attuale di
velocita (polling dentro interrupt). Ad ognuno dgiattro possibili va-
lori di velocita (questo parametro € gestito cobit?, viene associato
un periodo di attesa, prima della prossima modiilta stato del mo-
tore. La quantita, in millisecondi, &€ memorizzatdlan variabileen-
dsoftdiv

if (softdiv < endsoftdiv - 1)
softdiv++;

else

{

Questo frammento di codice realizza la cosiddéivésione sof-
tware della frequenza del timer. A seconda della vedopitecedente-
mente impostata, si attenderaneadsoftdiv millisecondi, pari a
endsoftdiv entrate nella routine di interruzione, prima degpsre
'aggiornamento della posizione del motore.

/I Entro qui ogni endsoftdiv mg---------=-=-=-=-=-
softdiv = 0;

Per prima cosa e necessario azzerare la variabdenttollo della di-
visione software.. Va precisato che, trattandosirdi variabile globa-
le, il valore disoftdiv. e automaticamente impostato a 0 al lancio
del programma.

/I Verifichiamo il funzionamento scelto
modalita = (PORTA & 0b00000011 ); /I 0 < modalita <= 2 (3 corrisponde a 2)

A questo punto, € necessario valutare la modaiitatdzione ri-
chiesta e stabilire di quanto andra aggiornatditie del vettore delle
configurazioni. La mascheratura IORTApermette di ottenere sola-
mente il valore degli ultimi due bit, quelli cheioteressano. Va notato



che la modalita di funzionamento puo avere sol@ldrv significativi
(Normal Drive, Full Step, Half Step), mentre in chiene possono es-
sere selezionati 4: il software dovra anche gedtiraso in cui venga
selezionata dagli switch la configurazione non assaenel nostro ca-
S0, € stato scelto che questa configurazione alopilotaggio in moda-
lita Half Step, cosi come la terza configurazione.

switch  (modalita)

{
/I Normal Drive: percorro gli indici dispari
/I Full Step: percorro gli indici pari
/l Half Step: percorro tutti gli indici
case 0: // Normal Drive, indici dispari
if (verso == motorOrario) /I Verso orario, vettore indietro
if (index % 2==0) /I Eravamo in altra modalita
add = - 1;
else /I Eravamo gia in questa modalita
add = - 2;
else /I Verso antiorario
if (index% 2== 0)
add = 1;
else
add = 2;
break ;
case 1: //Full Step
if (verso == motorOrario) /I Verso orario, vettore indietro
if (index % == 0) /I Eravamo in altra modalita
add = - 2;
else /I Eravamo gia in questa modalita
add = - 1;
else /I Verso antiorario
if (index% 2== 0)
add = 2;
else
add = 1;
break ;
case 2: //Half Step
case 3: // Configurazione non ammessa, utilizzo ugualmente I'Half Step
if (verso == motorOrario) /I Verso orario, vettore indietro
add = - 1;
else /I Verso antiorario
add = 1;
break ;
}

In generale, si devono considerare questi elementi:

Se il verso € orario, l'indice del vettore deveandndietro

Se il verso e antiorario, l'indice del vettore danelare avanti

Se il pilotaggio € Normal Drive, vanno percorsicsgli indici di-
spari

Se il pilotaggio € Full Step, vanno percorsi sdiorglici pari

Se il pilotaggio € Half Step, vanno percorsi tgttindici

Se ci troviamo nelle prime due modalita, quindadice del vetto-
re deve essere aggiornato di due posizioni; nel daf'Half Step, in-
vece, bastera una sola posizione.

Tuttavia, bisogna valutare anche un'ulteriore exeihicaso in cui
nella precedente iterazione ci si trovasse in updatita di funziona-



mento diversa da quella attuale. Se, ad esempeotibre era in Nor-
mal Drive (indici dispari) ed ora € in Full Stepdici pari), non sara
necessario aggiornare il vettore di due posizienofterrebbe nuova-
mente un indice dispari), ma ne bastera solo una.

Il codice gestisce, in sostanza, tutti questi ayemmorizzando in
add il valore da aggiungere (positivo o negativo, oaso si debba
sottrarre) all'indice attuale.

/I Aggiorno l'indice del vettore di configurazione
index += add;
index &= 0b00000111 ; /I Maschero per gestire I'Overflow

Per prima cosa, quindi, viene aggiunto il valorevgsto all'indice.
Tuttavia, e chiaro che, dopo l'ultima configurazpsi avra un over-
flow, e lI'indice andrebbe riazzerato alla primaftgurazione ammessa
per il pilotaggio attuale. Nel nostro caso, siccdlimelice assume solo
valori da 0 a 7, che coprono quindi tutte le pagsibnfigurazioni di 3
bit, al passaggio in overflow superiore oltre ib prima dello 0, si a-
vrebbe un riporto (e quindi un overflow) sui bitcsassivi al terzo.
Mascherando questi bit opportunamente e valutantionente gli ul-
timi tre, il sistema sara sempre funzionante seondrolli ulteriori.

Va precisato che il metodo appena illustrato édea(e ottimo) so-
lo nel caso in cui l'insieme dei possibili valodpra esattamente tutto
I'insieme dei valori possibili con quel predefinmomero di bit.. Se,
nel nostro caso, il valore massimo dell'indice éostato 5, il metodo
non sarebbe stato valido.

/I Aggiorno la configurazione
PBbackup = PORTB;

PBbackup &= OxOF; /I Lascio inalterati i bit bassi
PBbackup |= config[index]; /I Nuova configurazione per il motore
PORTB = PBbackup; /I Invio la nuova configurazione
}
}
}

Una volta generato il nuovo indice, e sufficiemegiare al motore
la nuova configurazione. Per prima cosa viene saivaontenuto del-
la porta, quindi si genera una maschera che priasat\wassi (non in-
teressati dal pilotaggio del motore), si aggioidnaalore con la nuova
configurazione (il vettore delle configurazioni,nte gia mostrato,
mantiene a zero i quattro bit bassi, quindi I'sibae di OR non modi-
fichera il valore attuale dei bit nella porta),iid il nuovo byte genera-
to e inviato alla porta.

/I Funzione di ritardo, aspetta n ms
void delay( unsigned int n)
{
contatore = 0;
while (contatore < n);
return ;

}



La funzione di ritardo non fa altro che azzeraredaabile gestita nel-
la routine di interrupt del timer, quindi attenderiee essa venga in-
crementatan volte, doven € il numero di millisecondi da attendere.



Attraverso questa prova abbiamo progettato ed im@tgato un si-
stema di controllo, seppur semplice. Il nostro ptty infatti, era for-
mato da una rete di ingresso, un sistema di elalma ed il controllo
di un attuatore. Sistemi piu complessi, invecey@deno anche infor-
mazioni difeedback per calibrazioni ancora piu precise. Nel nostro
caso, ad esempio, non vi € modo di rilevare ibfatte il motore venga
bloccato da fattori esterni.

Tuttavia, anche il nostro sistema non si € rivetibtutto semplice
da realizzare: & stato molto importante lo studibrdanuale del mi-
crocontrollore utilizzato, al fine di ottimizzaregrogramma al massi-
mo. Nei sistemi di controllo, infatti, € molto impante che non vi sia-
no sprechi di tempo e spazio (memoria allocatapdlyp. Ad esem-
pio, se il nostro motore deve compiere un passo s@ms, € fonda-
mentale che la routine di gestione del movimento ingpieghi piu di
guesto tempo ad essere completata, altrimentsiersia causerebbe
temporizzazioni del tutto errate.

Inoltre, € importante conoscere le buone pratichpragramma-
zione di un microcontrollore, come la gestione el@ibrte, per evitare
comportamenti anomali o0 non desiderati.

Abbiamo inoltre appreso il funzionamento internoudi motore
passo — passo, i pregi ed i difetti di ogni modatit funzionamento.
Ad esempio, con la modalita Full Step la coppi@éishmente piu de-
bole rispetto a quella del Normal Drive: cid e @osdal fatto che nel
primo caso vengono polarizzate due espansioniipalarvolta, men-
tre nel secondo solo una e polarizzata ad ogmtistdNella modalita
di Half Step, invece, la coppia risulta circa iP4@li quella della Nor-
mal Drive. Per contro, I'Half Step vanta precisidnspostamento piu
elevate.

Una volta testato il funzionamento nel suo commgdsgionamen-
to con il pulsante, cambio del verso di rotazicimzionamento dei
led e del debug), si e passati al test piu finepsio misurati i tempi di
rotazione, per verificare che fossero quelli prie\assi sono testate le
differenti modalita di pilotaggio. Nel primo casse il motore compie
un passo ogrk ms, e ogni passo € ampio w° (come nel nostro moto-
re), saranno necessari:

= kﬂms
W

T

giro

per completare una rotazione. Nel caso del pilotaggHalf Step, o-
gni passo sara invece éﬂzﬁ e il tempo di rotazione risultera quindi

raddoppiato. Per la misurazione della coppia, iayet siamo serviti
di metodi meno "scientifici”, limitandoci a opporcon la mano alla
rotazione del motore, verificando le differenti guate ricevute.

Alla fine della prova, il sistema é risultato fuomante in ogni sua
parte.
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