Laar T ec Corso di programmazione per PIC32

Capitolo 1

Strumenti per Iniziare

In questo capitolo verranno descritti gli strumenti necessari per poter compilare, testare e
modificare gli esempi e i progetti utilizzati nel testo. Per chi ha gia fatto uso di PIC a 8 bit,
probabilmente parte di questo capitolo sara materia ben nota.

I’ambiente di sviluppo MPLAB X

L’ambiente di sviluppo utilizzato per gli esempi e 1 progetti proposti ¢ MPLAB X, ovvero
VIDE (Integrated Development Environment) di casa Microchip.
MPLAB X ¢ compatibile con tutti i sistemi operativi, ¢ completamente gratuito e scaricabile
dal sito www.microchip.com/mplabx.
Il vantaggio di un IDE di questo livello consiste nella possibilita di programmare tutti 1 tipi
di PIC e di microcontrollori AVR utilizzando il C o ’Assembly a seconda del compilatore
selezionato. Integrati in MPLAB X ci sono anche alcuni strumenti di sviluppo fondamentali
come l'emulatore o il debugger hardware per simulare o fare il Debug di programmi
interfacciandosi direttamente all’hardware tramite il programmatore impostato. In questo
modo il processo di scrittura, programmazione test ¢ debug ¢ molto veloce e in pochi click si
passa dal codice al programma funzionante sul circuito. Una panoramica sulle impostazioni e
sull’utilizzo verra mostrata nel capitolo dedicato ai primi progetti.

Il Compilatore XC32

Altro componente indispensabile insieme allIDE ¢ il compilatore che si occupa di
tradurre il programma scritto da linguaggio di programmazione (in questo caso in XC32) a
linguaggio macchina da installare nel microcontrollore. Negli esempi riportati si utilizza il
compilatore XC32 versione 3.01. Come vedremo nella fase di impostazione dei primi
progetti il compilatore ha 5 livelli di ottimizzazione (i primi 3 gratuiti mentre gli ultimi 2 a
pagamento per scopi commerciali):

¢ OO0: nessuna ottimizzazione del codice;

*  Ol: codice ottimizzato senza compromette il debug;

e O2: ottimizzazione bilanciata tra velocita e dimensione di memoria programma
utilizzata;

*  Os: ottimizzazione per ridurre al minimo la memoria programma utilizzata;

*  O3: ottimizzazione per una maggiore velocita di esecuzione del codice.
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Nota Gli esempi e i progetti allegati come esempio sono stati compilati con MPLAB X 5.50
e XC32 3.01 con livello di ottimizzazione O1 o O2. Vista la grande quantita di
memoria disponibile e la buona velocita di esecuzione, non ¢ necessario in questi
esempi utilizzare le ottimizzazioni PRO a pagamento.

Le Librerie

Insieme a questo testo e a tutti gli esempi vengono fornite le librerie di supporto che ho
scritto per facilitare la programmazione. Nei capitoli successivi, le librerie verranno spiegate
passo passo, sia per quanto riguarda lutilizzo che per i funzionamento. Per chi lo
desiderasse, una documentazione approfondita ¢ disponibile nei file delle librerie scaricabili
al percorso

\Librerie XC32\Doc\html\index.html

Come si vedra nel capitolo dedicato al primo progetto, per utilizzare le librerie ¢ necessario
indicare al compilatore il percorso delle stesse all'interno dell’hard disk. Ogni libreria ¢
composta da 2 file se non necessita di configurazioni particolari o da 3 file se sono necessari
parametri di configurazione. Lo standard utilizzato ¢ il seguente:

*  nome.c;
* nome.h;
* nome_settings.h.

I primi due sono file condivisi e tutti i progetti possono puntare allo stesso percorso che
contiene questi file, mentre il terzo ¢ il file di configurazione della libreria specifica per ogni
progetto e deve essere copiato nella cartella del progetto stesso. Nei progetti allegati questi
file di configurazione sono sempre inseriti nella cartella header del progetto e tra gli header
nell’albero file del progetto.

Nel zain.c del programma principale, invece, va incluso tramite direttiva solamente il primo
file nome.c.

Il Programmatore

Il programmatore ¢ lo strumento con il quale si trasferisce il programma scritto e
compilato dall’ambiente di sviluppo al Microcontrollore. In commercio esistono molti tipi di
programmatori per PIC32, alcuni prodotti direttamente da Microchip altri prodotti da altre
case e compatibili con piu tipi di microcontrollori. Questi strumenti potrebbero essere
realizzati a casa, ma per esperienza personale, visti anche i costi ridotti, consiglio I'acquisto di
un programmatore originale, che risultera sicuramente funzionante, permettendo cosi di
risparmiare tempo e grattacapi, soprattutto durante i primi esperimenti di programmazione,
quando vi sono molteplici variabili potenzialmente generatrici di problemi.

Tra 1 piu noti per facilita di utilizzo e costo relativamente contenuto di casa Microchip, ci
sono il PICKIT 3 e il piu recente PICKIT 4. Con questt 2 ICSP (In Circuit Serial Programming)
si possono programmare quasi tutti i microcontrollori Microchip. II PICKIT 4 ¢
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un’evoluzione del PICKIT 3; esso offre una velocita di programmazione e di debug maggiori
e la possibilita di programmare anche i microcontrollori AVR. Anche se entrambi possono
programmare 1 PIC32, i PICKIT 4 ¢ consigliato soprattutto per la velocita di
programmazione, che risulta utile durante la fase di test di un programma, vista la necessita
di programmare diverse volte il PIC. Ulteriore vantaggio del PICKIT 4 ¢ che ¢ attualmente
supportato con nuovi PIC mentre il PICKIT 3 non ¢ piu attivamente supportato.

Oltre a questi programmatori Microchip vende anche dei tool professionali come I'ICD3 e
I'ICD4, i quali offrono un debug realtime decisamente migliore rispetto a quello offerto dai
PICKIT, a fronte di un prezzo nettamente piu elevato.

La connessione del programmatore al PIC avviene con 5 PIN secondo lo schema riportato
in Figura 1. Nei PIC32MZ esistono 2 coppie di PIN dedicate alla programmazione
attraverso questo tipo di programmatori: PGECT/PCED1 ¢ PGEC2/PGED2. Tali PIN
sono condivisi con le porte di ingresso uscita e di altre periferiche; in alcune circostanze,
potrebbe essere necessario utilizzare uno di questi PIN per un hardware specifico che ne
impedisce il corretto utilizzo da parte del programmatore. Avendo tuttavia a disposizione
due coppie di PIN per la programmazione, ¢ possibile sceglierne una in base alle altre
esigenze hardware.

In fase di configurazione del PIC, attraverso il registro di configurazione DET/CFGO ai bit
ICESEL, deve essere specificata la coppia di PIN utilizzata per la programmazione; il valore
impostabile puo essere ICS_PGx1 o ICS_PGx2, rispettivamente per la prima e per la
seconda coppia di PIN.

#pragma config ICESEL = ICS PGx2
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Figura 1: Connessioni PicKit 4, immagine tratta da microchipdeveloper.com.

I PIC32 offrono inoltre la possibilita di essere programmati via J[TAG (Join Test Action Group),
uno standard industriale di programmazione debug per microcontrollori e altri componenti.
Per utilizzare questo metodo si fa uso di programmatori universali. Il vantaggio di una
connessione di questo tipo consiste nella possibilita di programmare pit componenti sullo
stesso PCB attraverso un singolo connettore, concatenando i dispositivi come mostrato in

Figura 2.
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Figura 2: JTAG, immagine tratta da microchipdeveloper.com.

Entrambe le tipologie di programmazione utilizzano dei PIN I/O del microcontrollore. In
particolare la modalita ICSP necessita solamente di due linee di programmazione mentre la
modalita JTAG di quattro.

Gli esempi qui riportati e la scheda di sviluppo descritta nel prossimo paragrafo utilizzano
una connessione per programmatore di tipo ICSP con connessione sulla seconda coppia di
PIN ICS_PGx2. Qualora si utilizzasse una scheda di sviluppo diversa, ¢ bene prestare
attenzione a dove si collega il programmatore, modificando di conseguenza 1 programmi.

Esiste, infine, un ultimo metodo di programmazione dei PIC32 che sfrutta la capacita del
PIC di auto-programmarsi, permettendo di installare programmi anche senza avere a
disposizione un programmatore. Tale tecnica fa uso di bootloader installato un’area dedicata
della memoria attraverso il classico programmatore; successivamente si connette il PIC al PC
via USB o Ethernet, in modo da installare il programma utente in un’altra porzione di
memotia.

Scheda di sviluppo

Come accennato nell’introduzione, per poter testare i programmi e gli esempi qui riportati
¢ necessario avere una scheda di sviluppo dedicata. Microchip ne fornisce diversi tipi, ognuna
delle quali monta uno specifico microcontrollore ed ¢ dedicata a particolari periferiche
(display, ethernet o USB etc.). Purtroppo per questo tipo di PIC ¢ poco fattibile I'utilizzo di
una Breadboard sia per il package del PIC stesso, sia per il numero elevato di collegamenti
esterni. Questi problemi potrebbero essere parzialmente raggirati mediante PCB realizzati in
casa.

Gli esempi qui riportati sono stati realizzati per la scheda di sviluppo P32Board progettata e
realizzata allo scopo di imparare ad utilizzare questo tipo di microcontrollori. I.a scheda,
mostrata in Figura 3, monta una buona quantita di hardware con la quale iniziare a muovere i
primi passi e alcuni connettori che ne rendono il potenziale di espansione praticamente
infinito. Oltre alla scheda di sviluppo sono state realizzate anche alcune espansioni avanzate.
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Figura 3: Scheda di sviluppo P32board.
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Nota Altre schede di sviluppo possono essere utilizzate con gli esempi qui riportati e con i
programmi allegati, ma dovranno essere modificati nel settaggio del microcontrollore
montato e nei vari collegamenti dei PIN e delle periferiche utilizzate.

A scopo riassuntivo sono riportate le specifiche della scheda P32Board e relative espansioni:

P32Board

*  PIC32MZ2048EFM100;

e Clock 24MHz per far funzionare il PIC fino a 200MHz escludibile per utilizzare
Poscillatore interno;

* 4 pulsanti;

* 1 encoder rotativo + pulsante;

* 4LED verdi + 1 LED RGB (PWM);

* 1 Buzzer;

* 1 trimmer per modulo ADC;

*  EEPROM esterna 241.C1025 (I°C);

* Sensore di temperatura ¢ umidita HDC1080 (I°C);

* Secondo Clock a 32,768KHz per RTCC interno;

e LCD 16x2 (regolazione retroilluminazione fissa o PWM, regolazione contrasto
analogico via trimmer o digitale);

*  USB-B per comunicazione seriale con convertitore dedicato (UART);

* USB 2.0;

* Connettore 5x2 con comunicazione SPI e I°C (per espansione OLED);

* Connettore 4x2 con comunicazione UART (per ESP82606);

* 2x Connettori 50PIN con riporto di tutti i PIN I/O del PIC32;

* 79V DC, 600mA (con display LCD 800x480).

Espansioni

* Espansione per Display OLED 0,96”/1,2” con comunicazione I’C o SPI
selezionabili, compatibile con driver SSD1306, SH1106, SSD1331 e simili (previa
compatibilita della libreria);

* Espansione per Display TFT 2,87 320x240px e driver 1LI9325 con comunicazione
parallela a 8 bit, touch screen resistivo con driver XPT2046 e lettore di schede SD;

* Espansione per Display TFT 7 800x480px e driver SSD1963 con comunicazione via
I/O a 8 0 16 bit, touch screen capacitivo con driver FT5206 e lettore di micro SD;

* Espansione per Display TFT 77 800x480px e driver SSD1963 con comunicazione via
modulo PMP/EBI a 8 o 16 bit, touch screen capacitivo con driver FT5206 e lettore
di micro SD.

Hardware di sviluppo base

L’hardware base per 1 primi esperimenti ¢ relativamente semplice e di facile realizzazione
su PCB home-made, tenendo bene a mente che il package piu semplice da saldare per questo
microcontrollore ¢ il TQFP da 100 PIN larghi 0,22mm e passo di 0,5mm. Detto cio
consiglio sempre I'uso di una board di sviluppo testata e funzionante che evita inutili noie
durante la programmazione di un nuovo tipo di microcontrollore.
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In Figura 5 ¢ riportato uno schema iniziale, i cui elementi essenziali sono:

Nota

Regolatore di tensione da 3,3V (U1): come suggerito dalla documentazione ufficiale ¢
preferibile utilizzare un LLDO piuttosto che un regolatore Switching a meno che
quest’ultimo non sia adeguatamente filtrato e non trasmetta “rumore” ad alta
frequenza sulla linea di alimentazione.

11 PIC stesso (U3);

Condensatori di bypass (C5~C13) da 100nF: ogni coppia di pi VDD-VSS deve avere
il proprio condensatore di bypass posizionato il piu vicino possibile ai PIN stesst;
Circuiteria di reset e MCLR (R9-R10-C21-S5);

Il connettore per I’ ICSP (J2);

Un clock esterno da 24MHz (Y2) connesso al PIN OSCI (in alternativa ¢ possibile
utilizzare un oscillatore al quarzo connesso ai PIN OSCI/OSCO e relativi
condensatori; in questo caso gli esempi riportati andranno adeguati per una selezione
corretta dell’oscillatore);

Alcuni interrutori (switch) come input: nello schema in oggetto ce ne sono quattro
(S1~84 connessi a RCT~RC4). In questo caso le resistenze di pull-up non sono
presenti in quanto ¢ possibile utilizzare quelle interne al microcontrollore;

Alcuni LED come output: in questo caso 4 (LED3~LEDG6 connessi a RBO~RB3).

Tutti i PIN I/O non utilizzati possono essere lasciati disconnessi ma devono essere
configurati come output e posti a livello logico basso (0). Questa configurazione aiuta
a ridurre i consumi altrimenti derivanti da ingressi che rimangono fluttuanti.
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Figura 5: Hardware di base.

I documenti ufficiali

E sempre utile tenere a portata di mano almeno due documenti ufficiali: il data sheet del
microcontrollore PIC32MZ  Embedded Connectivity with Floating Point Unit (EF) Family
(DS600071320D) e il documento errata corrige PIC32MZ Ewmbedded Connectivity with Floating
Point Unit (EF) Family Silicon Errata and Data Sheet Clarification (DS80000663L.). Nel data sheet
sono riassunti tutti i moduli, le periferiche e i registri del microcontrollore; ogni periferica
viene poi approfondita in altri documenti al quale i data sheet rimanda di caso in caso.
Nell’errata corrige sono raccolti tutti i bug hardware che affliggono il microcontrollore e le
possibili soluzioni per aggirarli; in un hardware di questa complessita, infatti, ¢ impensabile
non avere bug o malfunzionamenti. Con questo documento ci si puo rendere conto se i bug
hardware possono creare problemi al sistema che si sta progettando ed in tal caso capire se
possono essere aggirati o se conviene valutare I'utilizzo di un altro microcontrollore. Tra i
bug piu gravi riscontrati sui PIC32ZMZEF nelle revisioni Al e A3 (ad oggi i PIC32MZ
hanno, in ordine cronologico, 3 versioni hardware Al, A3 e B2) vale la pena segnalare i
malfunzionamenti degli oscillatori primario e secondario se utilizzati con oscillatori al quarzo
e qualche problema al protocollo I°C, che personalmente non ho riscontrato. Visto che al
momento dell’acquisto non ¢ possibile ordinare la revisione piu recente che corregge i bug,
questi vanno considerati come sempre presenti, soprattutto se si pensa ad una produzione su
larga scala dell’hardware che si sta progettando.
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