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 VIII.
Capitolo VIII
Leggere gli ingressi digitali

In  questo  capitolo  si  affronteranno  la  lettura  degli  ingressi  digitali  ed  il  loro  utilizzo
affinché possano  influenzare  l’esecuzione  del  programma.  Inizialmente  si  leggeranno
direttamente gli ingressi e poi verrà introdotta la libreria Manage_input.c.

Hardware e software necessari

Per eseguire i progetti di questo capitolo si può utilizzare sempre lo schema già riportato
in Figura 5 oppure utilizzare la scheda di sviluppo P32Board; in quest’ultimo caso i jumper
devono essere impostati come mostrato in Figura  23, dove il rettangolo giallo identifica il
jumper installato.
Il progetto di riferimento utilizzato è il P32_Digital_IO.x, scaricabile tra i file del tutorial. In
particolare, i file necessari sono:

• main.c;
• main.h;
• libreria Delay;
• libreria Manage_input.

Il  progetto  P32_Digital_IO.x è strutturato in modo da eseguire solamente alcune parti  di
programma a seconda del test che si vuole fare. È possibile ottenere questa divisione tramite
la direttiva  #define .  In particolare  il  relativo codice è racchiuso in blocchi con direttive
#ifdef .

Alle righe 37 e 38 del file main.c sono presenti le direttive di abilitazione dei test

#define TEST_NO_LIB
//#define TEST_MANAGE_LIB

Il corpo del programma è poi suddiviso a blocchi

#ifdef TEST_NO_LIB
istruzioni da eseguire se TEST_NO_LIB è definito

#endif

#ifdef TEST_MANAGE_LIB
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istruzioni da eseguire se EST_MANAGE_LIB è definito
#endif

in  questo  modo verranno  eseguite  le  istruzioni  solamente  se  la  relativa  costante  è  stata
definita.

Quasi tutti  gli  esempi riportati  sono strutturati  in modo da consentire la compilazione e
l’esecuzione della parte di codice interessata.

Gli Ingressi Digitali

Come visto nel capitolo relativo alle porte di ingresso e uscita, tutte i PIN PORTx del PIC
possono  essere  utilizzati  come  ingressi  o  uscite  digitali.  L’esempio  più  semplice  di  un
ingresso digitale su un microcontrollore è un pulsante collegato all’ingresso.
Per leggere un pulsante su un ingresso del PIC32 bisogna prima di tutto configurare il PIN
al quale viene collegato,  come ingresso digitale.  Come già visto,  questo avviene tramite i
registri  ANSELx e TRISx, che identificano rispettivamente se il PIN è un  ingresso digitale
(con bit a 0) o analogico (con bit a 1) e se il PIN è un’uscita (con bit a 0) o un ingresso (con
bit  a  1).  Nei  progetti  allegati  tale  configurazione  avviene  nel  file  main.h nella  funzione
Define_IO. I pulsanti sulla scheda di sviluppo P32Board, per esempio, sono collegati sui PIN
RC1-RC2-RC3-RC4 e alla riga 153-156 del file main.h vengono configurati come ingressi

ANSELC =    0b0000000000000000; // = 0x0000
TRISC =     0b0000000000011110; // = 0x001E

A livello hardware è necessario che i pulsanti abbiano una resistenza di pull-up o pull-down
per mantenere l’ingresso del microcontrollore ad uno stato conosciuto e stabile;  inoltre i
pulsanti  devono chiudersi  rispettivamente  verso  GND o verso  VCC,  come mostrato  in
Figura  54 e 55.

Il  PIC32MZ  integra  al  suo  interno  sia  le  resistenze  di  pull-up  e  pull-down  attivabili
singolarmente per ogni PIN di ingresso, evitando così la necessità di installare tali resistenze
esternamente. Per attivare le resistenze si utilizzano i registri  CNPUx e CNPDx,  dove ogni
bit  corrisponde  alla  resistenza  da  attivare  sul  relativo  PIN  della  porta  selezionata.  Per
esempio, per la scheda P32Board sono presenti quattro pulsanti che chiudono verso massa,
vanno quindi attivate le resistenze di pull-up sui PIN RC1, RC2, RC3 e RC4:

CNPUC = 0b0000000000011110; // = 0x001E

Il metodo più semplice per rilevare un cambiamento di stato del PIN in ingresso è attraverso
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Figura 55: Pull-down.Figura 54: Pull-up.
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il metodo definito Polling, che consiste nel leggere ripetutamente l'ingresso e agire qualora sia
rilevato  il  voltaggio  (livello  logico)  desiderato sull'ingresso  stesso.  La  tecnica  Polling è
realizzabile  tramite  un  ciclo  while infinito,  all’interno  del  quale  si  controlla  lo  stato
dell’ingresso d’interesse: se l'ingresso è pari a 0, significa che il pulsante è stato chiuso verso
massa e si eseguono le azioni desiderate. Il codice per eseguire questa operazione è

while(1){
    if (PORTCbits.RC1 == 0){
        LED_3_ON();
    } else {
        LED_3_OFF();
    }
}

Eseguendo questo codice,  tuttavia,  ci  si  rende subito conto che il  funzionamento non è
molto preciso, infatti talvolta il LED si accende, altre no, altre resta acceso senza spegnersi.
Questo è dovuto al fatto che una volta premuto il pulsante, il PIN di ingresso non viene
portato subito a  GND ma è soggetto ad oscillazioni (o  spike) che di fatto fanno oscillare
l’ingresso tra VCC e GND, e quindi tra 1 e 0, per un certo periodo di tempo prima che
l’ingresso  si  stabilizzi  a  GND.  La  Figura  56 mostra  come  il  LED sia  acceso  e  spento
riflettendo  gli  spike dovuti  alla  pressione  del  pulsante.  Il  PIC32  essendo  molto  veloce
intercetta tutti questi stati, eseguendo sempre le relative righe di codice.

Per risolvere questo problema le due soluzioni più semplici sono un debounce hardware, che
consiste in un condensatore tra il PIN di ingresso e GND, oppure un debounce software
realizzato con un delay  dopo il  primo passaggio  dell’ingresso  da  1  a  0  ed una rilettura
dell’ingresso;  se  alla  seconda  rilettura  l’ingresso  rimane  pari  a  0,  allora  il  LED si  può
accendere.

                                                                                                                                                                   107

Figura 56: Spike.
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while(1){
if (PORTCbits.RC1 == 0){
    Delay_ms(20);
    if (PORTCbits.RC1 == 0){

            LED_3_ON();
        }
} else {

     LED_3_OFF();
}

}

Il  codice  riportato sopra  può  essere  programmato  ed  eseguito  definendo  la  costante
TEST_NO_LIB nel progetto P32_Digital_IO.x. Come già visto, è inoltre possibile assegnare
un  nome  mnemonico  all’ingresso  del  pulsante  in  modo  da  facilitarne  l’utilizzo  nel
programma. Il codice si può quindi modificare in

#define SW_1 PORTCbits.RC1

while(1){
if (SW_1 == 0){
    Delay_ms(20);
    if (SW_1 == 0){

            LED_3_ON();
        }
} else {

     LED_3_OFF();
}

}

Utilizzo della libreria Manage_input

La libreria Manage_input.c si occupa di leggere l’ingresso desiderato applicando un filtro di
debounce ed è formata tre file:

• Manage_input.c, che contiene il codice della libreria.
• Manage_input.h, che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili

e la documentazione.
• Manage_input_settings.h, che contiene le impostazioni relative alla libreria.

La libreria raccoglie quattro funzioni riassunte in Tabella 11.
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Tabella 11: Funzioni libreria Manage_input.c.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

Debounce_single 1: Pulsante premuto

Debounce_multi 1: Pulsante premuto

Keypad_setup void void

_address (unsigned char) 
_logic (unsigned char) 
_index (unsigned char)

Legge l’ingresso indicato in _address e torna 1 se 
uguale a _logic (pulsante premuto). Se il pulsante 
resta premuto torna 0.

_address (unsigned char) 
_logic (unsigned char) 
_index (unsigned char)

Legge l’ingresso indicato in _address e torna 1 se 
uguale a _logic (pulsante premuto). Se il pulsante 
resta premuto torna 1 ad intervalli regolari
Imposta le resistenze di pull-up per una tastera 
numerica
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Per utilizzare la libreria è necessario includere il file Manage_input.c nel file main.c subito dopo
la libreria Delay.c ed inserire il file Manage_input_settings.h nella cartella headers del progetto. È
anche possibile inserire quest’ultimo file nell’albero del progetto in MPLAB X sempre nella
cartella headers. Il progetto si presenterà a questo punto come nelle Figure 57 (file reali) e 58
(astrazione del progetto in MPLAB X).

Nel  file  Manage_input_settings.h sono contenuti  alcuni  parametri  impostabili  utilizzati dalle
funzioni della libreria:

#define N 5                                                 
#define DELAY_DEB 2                                                 
#define DELAY_MULTI_LONG 400                                           
#define DELAY_MULTI_SHORT 20
#define SW_HANDLED        16   

Le costanti definite rappresentano:
• N: numero di pressioni continue prima di passare da un attesa lunga ad un attesa

corta nella funzione Debounce_multi;
• DELAY_DEB: delay di debouce pressione tasto in millisecondi;
• DELAY_MULTI_LONG:  delay  lungo  per  funzione  Debounce_multi  in

millisecondi;
• DELAY_MULTI_SHORT:  delay  corto per  funzione  Debounce_multi  in

millisecondi;
• SW_HANDLED: numero massimo di pulsanti gestiti.

Le funzioni di  lettura dei tasti sono strutturate in modo da gestire più pulsanti connessi su
qualsiasi PIN di ingresso e con chiusura verso VCC o  GND in maniera indipendente per
singolo ingresso. Le funzioni Debounce_single e la funzione Debounce_multi si differenziano per
la  gestione  nel  caso  in  cui  il  pulsante  venga  mantenuto  premuto:  la  prima  restituisce  1
quando viene premuto il tasto e 0 fino a quando viene tenuto premuto, mentre la seconda
restituisce  1  ad intervalli  regolari,  prima  con un timing lento determinato  dalla  costante
DELAY_MULTI_LONG e  successivamente più  veloce  determinato  dalla  costante
DELAY_MULTI_SHORT. Il passaggio da delay lungo a delay corto è determinato dalla
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Figura 58: Astrazione P32_Digital_IO.Figura 57: File P32_Digital_IO.
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costante N: se viene rilevato il pulsante premuto per più di N volte, allora si passa al delay
corto.  Una  gestione  di  questo  tipo  è  utilizzata,  per  esempio,  negli  orologi  nelle  fasi  di
impostazione  dell’ora;  mantenendo  premuto  il  pulsante  il  valore  si  incrementa  prima
lentamente e poi più velocemente.

Per utilizzare le funzioni di debounce bisogna passare alcune variabili, come dichiarato nel
nome della funzione:

Debounce_multi(_address, _logic, _index)

• _address: PIN ingresso da verificare, per esempio PORTCbits.RC1;
• _logic:  logica  del  pulsante  SW_TO_GND (0)  se  il  pulsante  chiude  verso  GND,

SW_TO_VCC (1) se il pulsante chiude verso VCC;
• _index: indice univoco associato al pulsante.

Per leggere il pulsante collegato su RC1 si può quindi chiamare la funzione in questo modo

if (Debounce_single(_PORTCbits.RC1, SW_TO_GND, 0)  == 0){
istruzioni da eseguire se pulsante è stato premuto

}

Per comodità è possibile definire un nome mnemonico a tutte queste variabili associate ad
un singolo pulsante, in modo da renderne più semplice l’utilizzo. Nel file main.h alla riga 100
sono definite tutti i pulsanti e le relative variabili da utilizzare con le funzioni della libreria
Manage_input.c:

#define SW_1            PORTCbits.RC1, SW_TO_GND, 0
#define SW_2            PORTCbits.RC2, SW_TO_GND, 1
#define SW_3            PORTCbits.RC3, SW_TO_GND, 2
#define SW_4            PORTCbits.RC4, SW_TO_GND, 3

La costante SW_TO_GND è definita nel file Manage_input.h, vale 0 e non è impostabile.

In questo modo per leggere il pulsante collegato sul PIN RC1 basta scrivere

if (Debounce_single(SW_1)  == 0){
istruzioni da eseguire se pulsante è stato premuto

}

L’esempio mostrato in precedenza per l’accensione del LED in caso di pulsante premuto si
può tradurre quindi in:

while (1){
if (Debounce_single(SW_2)){
    LED_4_ON();

    } else {
    LED_4_OFF();
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    }
}

Eseguendo l’esempio P32_Digital_IO.x, definendo la costante TEST_MANAGE_LIB si può
analizzare  il  funzionamento pratico di  queste due funzioni:  il  pulsante SW_2 viene letto
tramite  funzione  Debounce_single ed attiva  il  LED_4 mentre  il  pulsante  SW_3 viene  letto
tramite funzione Debounce_multi ed attiva il LED_5. 
Si può notare come premendo il pulsante SW_2 il LED_4 si accenda e spenga ogni volta che
il pulsante viene premuto, invece mantenendolo premuto lo stato del LED non cambia fino
a quando non si rilascia il pulsante e lo si preme di nuovo. Premendo il pulsante SW_3 il
LED_5  si  accende  e  si  spegne  ogni  volta  che  il  pulsante  viene  premuto,  mentre  se  si
mantiene premuto il LED lampeggia prima lentamente e dopo cinque volte più velocemente,
in accordo alle costanti definite nelle impostazioni della libreria.
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