Laar T ec Corso di programmazione per PIC32

Capitolo 1V

Primo Programma

In questo capitolo verra illustrato come preparare 'ambiente di sviluppo, il compilatore e
le librerie al fine di iniziare a scrivere il primo programma e caricarlo nel PIC32.

Hardware e software necessari

Per eseguire il primo programma realizzato in questo capitolo, si puo utilizzare lo schema
gia riportato in Figura 5 oppure utilizzare la scheda di sviluppo P32Board; in quest’ultimo
caso 1 jumper devono essere impostati come mostrato in Figura 23, dove il rettangolo giallo
identifica il jumper installato.
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Figura 23: P32Board Impostazioni jumper.

Riassumendo, vanno installati tutti i jumper a due vie tranne quello su J7 disabilitando di
fatto il LED RGB mentre i jumper a tre vie vanno installati a sinistra per impostare il
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contrasto analogico (J77) e la retroilluminazione fissa (J6) dellLCD 16x2 e Toscillatore
POSC con clock esterno (J72) . Anche se in questo primo esempio non sarebbe necessaria

installazione di tutti i jumper, questa rappresenta la configurazione base e maggiormente
usata della scheda P32Board.

Il progetto di riferimento utilizzato ¢ il P32 Start.x, scaricabile tra 1 file del tutorial. In
particolare, i file necessari sono:

*  main.c;
*  main.h.

Impostazione dell’area di lavoro nel PC

Al fine di limitare la proliferazione di file ¢ consigliato creare una cartella di lavoro, negli
esempi riportati chiamata Corso PIC32; dove si andranno ad inserire la cartella Librerie
X(C32 scaricabile tra gli allegati a questo tutorial e tutti i progetti scaricati o creati nel corso
dei vari capitoli. A solo titolo di esempio la struttura della cartella consigliata risulta come in

Figura 24.
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Figura 24: Struttura cartelle corso.

All'interno della cartella Librerie XC32 si trovano tutti i file .c delle librerie e la cartella
Headers_std contenente i file .h delle relative librerie; come spiegato nel prossimo paragrafo, i
percorsi di questi file dovranno essere inclusi in tutti i progetti. All'interno della cartella
Header_settings, invece, sono presenti i file .h di configurazione delle singole librerie. Questi
file, non essendo comuni per tutti i progetti, vanno copiati nelle cartelle dei singoli progetti,
in modo tale che la stessa libreria possa essere utilizzata da piu progetti con impostazioni
diverse. Infine, nella cartella Doc ¢ disponibile una documentazione di tutte le librerie
allegate. Per consultarla, ¢ necessario aprire il file :

Librerie XC32\Doc\html\index.html.
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Impostazione dell’ambiente di sviluppo

In primo luogo, occorre scaricare ed installare PIDE MPLAB X e il compilatore XC32 dal
sito https://www.microchip.com/mplab alle voci MPI.AB X IDE e MPL.AB XC Compilers.
Durante l'installazione dell’'IDE verra chiesto cio che si vuole installare, come mostrato in

Figura 25.

L Setup =

Select Applications

Choose which applications you want te install:

| MPLAB X IDE (Integrated Development Environment)
| MPLABIPE (Integrated Pregramming Environment]

Choose Micrechip device support you want installed:
/| 8 bit MCUs (B)

7] 16 bit MCUs (B)

7] 32 bit MCUs (B)

¥| Other MCUs (SERIALEE, HC Sicocd) (B)

Help Improve MPLABE X Products
/| 1consent to allow the collection of anonymous information about my usage of MPLAB products to assist in better
understanding our users requirements and the prioritization of future improvements.
Micrechip will NOT collect:
- User names and passwords
- Paths, filenames. or project names
- Fragments of user's source code

The MPLAB team really appreciates your participation in helping improve our products!

< Back H Mext > H Cancel

Figura 25: Opzioni di installazione.

Oltre a MPLAB IDE, ¢ necessario selezionare i dispositivi per 1 quali installare i Device Famil
Packs (DFPs); in questo caso basterebbe selezionare solo la voce 32 bit MCUs. I DFP sono
una raccolta di file specifici per famiglie di microcontrollori, che comprendono tutti i file
indispensabili al compilatore per compilare 1 progetti per il PIC selezionato. Anche questi
sono soggetti ad aggiornamenti, che solitamente vengono rilasciati insieme al compilatore. E
comungque possibile installare aggiornamenti o anche versioni precedenti dei DFP dal menu:

Tool — Packs in MPLAB X.

Quando sia IDE che compilatore sono installati, si puo aprire MPLABX IDE. Per iniziare a
scrivere bisogna aprire o creare un progetto, ovvero un insieme di file collegati tra di loro che
una volta compilati verranno programmati allinterno del microcontrollore. Per tutti gli
esempi riportati si potra sempre partire da un progetto base (progetto P32 _start.x), che altro
non ¢ che uno scheletro con tutte le inizializzazioni e le impostazioni necessarie per il
PIC32MZ2048EFM100 e la scheda di sviluppo P32Board, oppure dal progetto specifico per
il modulo in analisi nel capitolo, o in alternativa scrivendo tutto da zero. Nei capitoli
successivi verranno riportate solamente alcune righe di codice dei vari esempi. E bene tenere
sempre sotto mano il progetto di riferimento indicato di volta in volta per avere una
panoramica completa del codice, riportarlo tutto in questo testo diventerebbe ridondante e
dilungherebbe troppo il testo. Per ora, pero, ¢ utile vedere come creare un progetto da zero.
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Per prima cosa in MPLAB X bisogna cliccare su

File —» New Project..

e si aprira una finestra come in Figura 26.

Steps Choose Project
1. Choose Project Q, Filter:
2 .
| Categories: Projects:
/i 1 cr ochi p Embedded m Standalone Project

.j Other Embedded m Existing MPLAB IDE w8 Project

) samples [&d Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
(&3 User Makefile Project

m Library Project

m Import START MPLAE Project

m Import Atmel Studio Project

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
project.

< Back Finish Cancel Help

Figura 26: Schermata selezione progetto.

A questo punto vanno selezionati Microchip Embedded a sinistra e Standalone Project a destra,
cliccando poi su Next si passera alla finestra di Figura 27 dove bisogna selezionare in Device il
PIC utilizzato (in questo caso PIC32MZ2048EFM100) e in Too/ il programmatore utilizzato
(in questo caso i PICKIT 4). Se momentaneamente non si dovesse possedere un
programmatore o si volesse programmare il PIC con un software e programmatore di terze
parti ¢ possibile selezionare No Too/ o Simulator.
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B4 New Project *

Steps Select Device

Choose Project
Select Device

Select Header Family: All Families
Select Plugin Board

Select Compiler X

Select Project Name and Device: PIC32MZ2048EFM 100 w
Folder

O b

Tool: PICkit 4-5M:BUR 191451301 ~ | [] Show all

< Back Finish Cancel Help

Figura 27: Schermata selezione dispositivi.

Cliccando poi su Next verra chiesto di selezionare quale compilatore si vuole utilizzare; per
gli esempi riportati, selezionare XC32 (v3.01) come mostrato in Figura 28. Versioni diverse

del compilatore potrebbero essere utilizzate ma i test sono stati effettuati sulla versione
v3.01.

B4 New Project X

Steps Select Compiler

Choose Project
Select Device Cpmpiler Toolchains
Select Header E-XC32

Select Flugin Board B, 32 (v3.01) [C:\Program Files\Microchipc32iva i
[ C32 (v3.01) [C:\Prog S phc32iw3.01%hin]
Select Compiler : e e

LXC32 (v2.50) [C: Fil icrochi 322,500
Select Praject Mame and n2ahic- g s Gl P Y2 W ]
Falder

T A

< Back Finish Cancel Help

Figura 28: Schermata selezione compilatore.
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Cliccando ancora una volta su Next si passera alla selezione del Prgject Namze, in questo caso
P32 _start, e del percorso in cui salvare i file. 1l flag Set as main project serve per impostare il
progetto come attivo; ¢ possibile, infatti, tenere pit progetti aperti ma solo il wain project puo
essere attivo e compilato.

¥4 New Project X

Steps Select Project Name and Folder

Choose Project
Select Device Project Name: P32_start
Select Header
Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Name and
Folder Project Folder: F:\WorkingSpace\Corso PIC32\P32_start.x

Project Location: F:\WorkingSpace\Corso PIC32

<R BN

Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
[[] Use project location as the project folder

v- Encoding: 150-8855-1

< Back Mext = Finish Cancel Help

Figura 29: Schermata nome progetto.

Cliccando su Finish, la procedura di creazione del progetto sara conclusa e la finestra

principale di MPLAB X si presentera come in Figura 30.
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Figura 30: Schermata principale MPLAB X.
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Questa schermata ¢ composta da quattro blocchi personalizzabili. Di default il blocco in alto
a sinistra nel tab Projects mostra la struttura astratta del progetto, mentre nel tab Files sono
mostrati i file fisici contenuti nel progetto. In particolare, nel tab Projects verranno aggiunti in
Source Files , 1l file main.c, che rappresenta il file principale del progetto, e nella cartella Header
Files andranno inseriti tutti i file “beader.h” con le impostazioni del progetto e delle librerie
utilizzate. Nel blocco in basso a sinistra, invece, c’¢ una piccola dashboard dove si possono
vedere rapidamente il PIC utilizzato, la memoria utilizzata e il compilatore. Nel blocco in
basso a destra sono contenuti tutti gli output generati dal compilatore, che possono essere
degli errori in compilazione, le variabili in fase di debug, la memoria programma, etc. Nel
blocco centrale, invece, momentaneamente vuoto, si apriranno i file del programma da
editare.

Prima di iniziare a scrivere il programma devono essere impostati alcuni parametri relativi al
compilatore: per farlo basta fare doppio click sul nome del progetto nella Dashboard o fare
click con il tasto destro del mouse sul nome del progetto nel tab Project files e selezionare la
voce Properties. La pagina principale delle proprieta progetto, mostrata in Figura 31, riassume
tutte le impostazioni selezionate in fase di creazione dello stesso. E possibile modificare il
PIC utilizzato, il programmatore, i DFP ed il compilatore.

m Project Properties - P32_Start *

Categories: Configuration
- @ General Family: Device:

i @ File Inusion/Exclusion

: all Families - P1C32MZ 2048EFM 100 v
= @ Conf: [default]

> @ Simulator Connected Hardware Tool: Supported Debug Header:

7+ @ Loadng PICKit 4-5N:BUR 191451801 ~ | [ show Al Mone

i @ Libraries

b @ Building

B @ XC32 (Global Options) Padks:

[ E-| | PIC32MZEF DFP
¥32-geo ;

@

o xc32g++
o2 we3zdd

@ xc3d-ar

@

Analysis Compiler Toolchain:

[=1-XC32
P32 (v3.01) [C:\Program Files\Microchip'pec32w3.01\bin]
£ ¥C32 (v2.50) [C:\Program Files\Microchiplpe324w2.50%in]

Manage Configurations...

Cancel Apply Unlock Help

Figura 31: Finestra proprieta progetto.

Giunti a questo punto, ¢ necessario impostare le cartelle che il compilatore deve prendere in
considerazione per ricercare 1 file necessari per il programma. Oltre alle cartelle di default
contenute nella cartella del progetto, vanno infatti indicate la cartella hleaders creata in
precedenza e le cartelle dedicate alle Librerie XC32 condivise tra piu progetti. Per impostare
queste cartelle bisogna selezionare nell’albero a sinistra la voce XC32 (Global Options) e fare
doppio click sulla riga Common include dirs. Nella finestra appena aperta sono da inserire i
seguenti percorsi come mostrato in Figura 32.
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headers
..\Librerie XC32
..\Librerie XC32\Headers std

B4 Commeon include dirs *

Destroy Down Up

headers

Mibrerie XC32

.Mibrerie XC32\Headers_std

Relative paths are from
MPLAB X project directory, S L

Figura 32: Form Common include dir.

Cliccando OK si torna alla schermata Project Properties, che deve risultare come in Figura 33.

¥4 Project Properties - P32 _Start X

Categories:
0 General Options for xc32-gee (v3.01)

i @ File Indusion/Exdusion Option categeries: | (All Options) ~ Reset

- Conf: [default
- @ Simulater Override default device support Do not override “
2 Loading Lse Legacy libc
- @ Libraries
o Don't delete intermediate files N
2 Building
=8 =2 (Global Options) Use Whole-Program and Link-Time Optimizations O
e @ xc32-as Lise GP relative addressing threshold
@ wc32-gec
< Relaxed floating-point math N
@ W32g++
e @ wc324d Common indude dirs headers;..\Librerie XC32;..\Librerie XC32\Headers_std
@ xc32-ar
@ Analysis

Additional options:

Option Description  Generated Command Line  User Comments

Manage Configurations...

Cancel Apply Unlock Help

Figura 33: Schermata XC32 global options con include.

11 secondo parametro da modificare si trova nella sezione x¢32-gee e selezionando dal menu a
tendina la voce Processing and messages va spuntata la voce Use CCI syntax (Common C Interface),
come mostrato in Figura 34. Questa opzione consente di abilitare una sintassi C standard
che rendera un eventuale porting tra diversi dispositivi piu facile.
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¥4 Project Properties - P32_Start X

Categories:
R — Options for x-32-gee (v3.01)

i @ File Indusion/Exdlusion Option categories: | Pre] Reset

El- @ Conf: [default]

Simulator Preprocessor macros e || ™

=]

2 Loading nclude directories
2 Libraries
2
@

Building ake warnings into errors O
XC32 (Global Options) Additional warnings O
@ wc32as Enable address-attribute warning O
z ﬁi‘z::_ support-ansi O
e & xc324d strict-ansi O
@ w32-ar Use CCI syntax

@ Analysis
O

Lse IAR syntax

Additional options:

Option Description  Generated Command Line

Manage Configurations...

Cancel Apply Unlock Help

Figura 34: Finestra impostazioni xc32-gcc.

Selezionando invece dal menu a tendina la voce Optimization, ¢ possibile impostare il livello di
ottimizzazione alla riga optimization-level. Per gli esempi mostrati, non ¢ indispensabile
applicare ottimizzazioni del codice, in questo modo un eventuale Debug risultera piu facile.

E necessatio impostare Use CCI syntax anche selezionando la voce x¢32-g++ a sinistra e poi
sempre nel menu a tendina la voce Processing and message.

Ora che 'ambiente di sviluppo ¢ pronto, bisogna inserire 1 File all’interno del progetto. In
particolare, si lavorera con due tipi di file: i file .¢, che conterranno il codice programma, e i
file ./, che conterranno le intestazioni delle funzioni e le costanti di personalizzazione delle
librerie. I primi due file necessari sono il file wain.c e il file main.h: nel primo verra scritto il
programma, o almeno il ciclo principale del programma e da questo verranno inclusi tutti i
file e le librerie necessarie al progetto, mentre nel secondo verranno definiti i parametri di
funzionamento del PIC32MZ2048EFM, gli 1/O e le costanti necessarie al funzionamento
del programma.

Facendo click con il tasto destro sulla cartella Source Files nel tab Projects e selezionando

New — C main file

si aprira la finestra in Figura 35 dove si dovranno inserire il nome del file, in questo caso
main, e Pestensione .c. Cliccando su Finish verra creato il file nella cartella del progetto e verra
inserito in automatico nella cartella Soxrce Files. 11 file creato ha gia delle righe di codice, che
non risultano per il momento necessarie e si possono quindi cancellare lasciando il file vuoto.
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B4 Mew C Main File b

Steps Name and Location

1. Choose File Type

File Name: |main|
2. MName and Location

Extension: | ~

Set this Extension as Default

Project: P32_start

Folder: Browse...

Created File: |F:\WorkingSpace\Corso PIC32\P32_start.X\main.c

i
=]

< Back MNext = Cancel Hel

Figura 35: Nuovo file .c.

Per creare il file main.h basta cliccare con il tasto destro sulla cartella Header Files e selezionare

New — C Header File

procedendo quindi ad inserire nome del file (ain) e Pestensione .h.

In questo caso in Folder si seleziona la cartella headers, la quale non ¢ una cartella di default
creata dal’IDE e va quindi creata a mano (per una questione di ordine preferisco mantenere
i file .h in una cartella separata); come nel file precedente si possono cancellare le righe create
in automatico nel file main.h.

In alternativa si possono creare 1 file .c e .h con un editor di testo e successivamente spostarli
nella cartella del progetto ed importarli nellIDE. Per inserirli in MPLAB X bastera
selezionare la voce Add Existing Items al posto di New nei passaggi illustrati sopra.
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Steps Name and Location

L. Choose File Type File Name: |main

2. Name and Location
Extension: |k w

Set this Extension as Default
Project: P32_start
Folder: headers Browse...
Created File: |F:\WorkingSpace\Corso PIC32'P32_start.X\headers'main.h
| < Back Next = Cancel Help

Figura 36: Nuovo file .h.

A questo punto il progetto si presenta come in Figura 37 e la cartella del progetto come in

Figura 38.

S ML S 80 1 N1 H

m} >

Search (Cul+1)

[ @ ‘pc: 00| Howdo 12

=l

29 MPLAB X IDE v5.50 - P32_Start : default
File Edit View Mavigate Seurce Refactor Production Debug Team Teols Window Help
% A ¢ |default
Files | Classes | Services =
Header Files
Important Files
Linker Files
Saurce Files
Libraries
Loadables
P32_Start i =
o g P32_Start ~
® Project Type: Application - Configuration: defaul
£1-Ggi Device
= G PIC32MZ2048EFM100
" & Checksum: Blank, no code loaded
= BB CRC32: (XESTBOFDS Output x| Scarch Results
© | ol Pads Project Loading Warming x
@ PIC32MZ-EF_DFP (1.3.58)
B-F Compiler Toolchain Some of the files in
- %C32 (43.02) [C:\Program Files\Microchiphc: Seme of the files in
@’ Production Image: Optimization: Some of the files in
& Device support information: PIC32MZ-EF_DF Some of the files in
=] QMEFHBI'y Some of the files in
=+ [53 Data 524.288 (0x80000) bytes Some of the files in
Some of the files in
- R Some of the files in
<

this
this
this
this
this
this
this
this

Trace/Profiling x

Project
Project
Project
Project
Project
Project
Project

Project

Configuration Loading Error x
"P32_ADC" contain spaces or odd characters in their name or their path. This could potentially c: a
"P32_I2C HDC1080" contain spaces or odd characters in their name or their path. This could poten:
"P32_Delay” contain spaces or odd characters in their name or their path. This could potencially
"P32_Digital_IO" contain spaces or odd characters in their name or their path. This could potent

"EF32z_I2C TFLO40Ll" contain spaces or odd characters in their name or their path. This could poten

"P32_Tnterupt” contain spaces or odd characters in their name or their path. This could potentia
"P32_LCD_HD44780" contain spaces or odd characters in their name or their path. This could poteni
>

Figura 37: Schermata Progetto P32 _start.
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54 MPLAB X IDE v5.50 - P32_Start : default
File Edit View Mavigate Source Refactor Production C

™ 7 e S default

Projects x| Files Classes Services |
=[G P32_Start

E Header Files

ﬁ‘ Important Files

Linker Files

Source Files

ﬁ' Libraries

ﬁ;‘ Loadables

Figura 38: Cartella fisica del progetto P32 start.

Per evitare di copiare ed incollare tutto il codice del programma ora si puo aprire il progetto
P32 _Start.x allegato oppure si possono inserire i file main.c o main.h nel progetto appena
creato.

Scrivere e compilare il primo programma

Una volta copiati 1 file o aperto il progetto P32_Start.x si puo avviare la compilazione
del progetto attraverso il menu

Production — Clean and build main project

o tramite I'icona con martello e scopa.

. g

Ej'

Se tutto ¢ stato eseguito correttamente, il riquadro in basso a destra contenente gli output
dovrebbe mostrare alcune scritte come in Figura 39.

Output = Search Results
b Project Loading Warning =  TracefProfiling = Configuration Loading Error = P32_Start (Clean, Build, ...) =

CLERN SUCCESSFUL (total time: Sms)

make —-f nbproject/Makefile—default.mk SUBFROJECTIS= .build-conf

make[l]: Entering directory 'D:/WorkingSpace/Corsc PIC32/P32_Start.X'

make -f nbproject/Makefile-default.mk dist/default/production/P22_Start. X.production.hex

make[2]: Entering directory 'D:/WorkingSpace/Corso PIC32/P32_Start.X'

"C:wProgram Files\Microchipixc32hwv3.0l\bin\xc32Z-goo.exe” -g —x ¢ —c -mprocessor=3ZMZZ048EFM100 -I"headers™ -I"../Librerie XC32" -I"../Li
"C:\Program Files\Microchiphxc32\v3.0l\bin\xc32-gcc.exe” ~mprocessor=32ZMIZ045EFM100 -o dist/default/production/P3Z_Start.X.production.el

Info: Loading file: _/C:/Program Files/Microchip/MPLABH/w5 _50/packs/Hicrochip/PIC32MZ-EF DFE/1 .3 58/xc32/32MZ2043EFM100/p32MI2048EFHMLIO0.1d
"C:\Program Files'\Microchip\xe32\v3.0l\bin"\\xc32-binZhex dist/default/production/P32_Start.X.production.elf

make[2]: Leaving directory 'D:/WorkingSpace/Corso PIC3Z/P3Z_Starc.X’

make[l] : Leaving directory 'D:/WorkingSpace/Corsc PIC32/P32_Start.H'

BUILD SUCCESSFUL (total time: 2s)

Loading code from D:/WorkingSpace/Corso PIC32/P32_Start.X/dist/default/production/P32_Start.X.production.hex...
Program loaded with pack, PIC3ZMZ-EF_DFF,1.3.58,Microchip

Loading completed

Figura 39: Output progetto compilato correttamente.

Se nella finestra di output sono presenti delle scritte in rosso con warning o errori, bisogna
ricercare la causa del problema tra le righe di codice. Solitamente gli errori sono ben indicati
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e cliccando sull’errore si verra riportati alla riga di codice che lo ha generato; nei primi
progetti uno degli errori pit comuni ¢ la mancanza del punto e virgola alla fine di ogni
istruzione. In questo caso lerrore potrebbe essere indicato alla riga successiva dove deve
essere messo il punto e virgola.

Dando uno sguardo alla Dashboard si puo vedere come il programma appena compilato
occupi 36 byte di memoria dati e 3924 byte di memoria programma.

P32_Start - Dashboard x| Navigator
2% (Vg P32 Start
i 7g Project Type: Application - Configuration: default

Em = @ Device

= @ PIC32MZ 2043EFM 100

E & Checksum: Blank, no code loaded
- “-EHE CRC32: 0xE55BOFES

@ | =@ Packs

.. FIC32MZ-EF_DFP {1.3.58)
5% Compiler Toolchain
o %32 (v3.01) [C:\Program Files\Microchip\xz32\v3.011bin]
Lf,“ Production Image: Optimization:
2% Device support information: PIC32MZ-EF_DFP (1.3.53)
= [ Memaory
- [ Data 524,238 (0xB0000) bytes
0% _
Data Used: 36 (0x24) Free: 524.252 (0x7FFDC)
—@ Program 2.097.152 (0x200000) bytes

0% _
Program Used: 3.380 (0xF8C) Free: 2,093,172 (0x1FFO74)
=-#¢ Debug Tool
L@ simulator
“-igD Click for Simulated Peripherals
—I--iTf Debug Resources

. Program BP Used: 0 Free: 1000
Data BF Used: 0 Free: 1000
Data Capture BP: Mo Support
Unlimited BP (S/): Simulator

Figura 40: Dashboard P32 _start compilato.

Prima di programmare il circuito, ¢ meglio analizzare il codice appena scritto.
Le prime 2 righe di codice del file #ain.c (riga 31 e 32) sono due direttive

#include “xc.h”
#include “main.h”

con le quali si va letteralmente ad includere nel file main.c i file indicati. Il compilatore al
posto della riga con questa direttiva “vede” direttamente tutto il file incluso, in questo caso il
file xe.h e il file main.h. 11 primo ¢ un file standard che va sempre incluso in ogni programma e
contiene al suo interno altre direttive #include che consentono di inserire tutte le definizioni
del microcontrollore utilizzato, oltre che macro e altri parametri indispensabili al
funzionamento del programma. Il secondo, invece, ¢ il file main.h creato in precedenza. Le
direttive non sono righe di codice eseguibili dal microcontrollore e non verranno tradotte in
linguaggio macchina ed installate nel PIC.

Poiché il compilatore legge le righe di codice in sequenza ¢ indispensabile inserire i file in
ordine corretto. Considerando che i file inclusi contengono solitamente macro, definizioni e
funzioni utilizzate poi nel resto del programma, se i file fossero inclusi alla fine del file si
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genererebbero molti errori durante la compilazione. Infatti nel corpo del programma
verrebbero richiamate funzioni e costanti che il compilatore non ha ancora letto e che quindi
per lui non esistono visto che si trovano in fondo al file. Non solo, quando si includono
molti file ¢ bene fare attenzione ad includere prima i file con definizioni e codice che
verranno utilizzati dai file successivi.

Proseguendo nella lettura del codice si trova la funzione principale del programma, ovvero

int main (void) {

}

In tutti 1 programmi questa funzione deve esistere e rappresenta il punto di inizio del
programma. All'interno di questa funzione principale ci sara il corpo principale del
programma. In questo esempio ci sono due chiamate a due funzioni e una macro. Tutte e tre
le righe richiamano delle porzioni di codice scritte nel file zzain.h

Define IO();
Module settings();

()7

La funzione Define IO sara inclusa in tutti i progetti qui allegati e definisce tutti gli ingressi e
le uscite del microcontrollore per la scheda di sviluppo P32Board. La funzione
Module settings imposta i valori richiesti nei moduli base del PIC32, mentre la macro
LED 3 ON() accende il LED_3 sulla scheda di sviluppo. Se si facesse uso di un’altra scheda di
sviluppo queste funzioni e definizioni andrebbero riviste per adattare gli I/O all’hardware
utilizzato.

Come ultima riga ¢ stato inserito un ciclo while bloccante per evitare che il PICmicro si
resetti una volta eseguite le istruzioni precedenti.

‘ while (1);

La parte interessante del codice di questo programma ¢ nel file ain.h
11 primo blocco di codice ¢ dedicato alle direttive

‘ #pragma config

Con queste direttive si impostano i Device Configuration Registers descritti in precedenza. In
particolare, in DET'CFGZ2 si trovano le impostazioni dell’oscillatore per generare un Systen
Clock di 200MHz, mentre in DEI'CFGT si trova la selezione dell’oscillatore primario, del
WDT e del DMT (in questo caso disattivati). Come descritto nel capitolo relativo ai registri

di configurazione, questa parte di codice puo essere generata attraverso una procedura
guidata di MPLAB X.
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Conclusa la configurazione del dispositivo ci sono una serie di direttive

‘ #define

Con questo comando si puo definire una pseudo costante, ovvero si da un nome ad un
valore ed ogni volta che si inserira questo nome nel codice in realta il compilatore “leggera”
il valore assegnato. Per esempio, scrivendo

‘ #define 3

ogni volta che nel codice si scrivera VALORE il compilatore sostituira il nome con il valore 3.
Questo ¢ utile quando VALORE ¢ un parametro impostabile utilizzato in piu punti del codice;
in questo modo sara necessario cambiatrlo solamente una volta qualora fosse necessario. E da
tenere presente che le costanti definite tramite direttiva #define avranno sempre lo stesso
valore per tutta ’esecuzione del programma.

Nel programma in analisi ci sono molte costanti, la prima delle quali rappresenta la

frequenza del clock di sistema in Hz (200MHz = 200000000Hz) ed ¢ utilizzata piu volte
nelle librerie.

#define 200000000

Le altre rappresentano gli ingressi e le uscite ed utilizzano le operazioni atomiche sui registri
per abilitare o disabilitare le stesse, per esempio

#define () LATBSET = LATB LATBO MASK
#define () LATBCLR = LATB LATB0O MASK
#define () LATBINV = LATB LATBO MASK

Queste sono tre costanti, o meglio macro, che definiscono il comportamento di LED_3
collegato a RB0, ogni volta che nel codice comparira LED 3 oNn() il compilatore andra a
settare RB0, analogamente con LED_3_OFF () il compilatore va a resettare RB0. Ecco quindi
cosa fa la funzione LED 3 on () nel file mwazn.c.

Per il momento non si considerano le dichiarazioni dei pulsanti in quanto utilizzano una
libreria di gestione input che sara vista piu avanti.

Proseguendo nel codice si trova poi alla riga 117 la funzione

void Define IO (void)

In questa funzione vengono impostati i PIN di uscita delle periferiche con PPS (Peripheral
Pin Select) utilizzate sulla scheda di sviluppo P32Board e si inizializzano le porte; per esempio
con questo codice si va a definire che il modulo UART7 utilizza RD72 come TX e RD74
come RX
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RPD15R = 0x01; // 0b0001 ULTX
U1RXR 0x0B; // 0bl011 RPD14

L’inizializzazione delle porte avviene invece tramite quattro registri per porta, come visto nel
capitolo dedicato alle porte di ingresso e uscita. Per esempio, l'inizializzazione di PORTC
viene fatta con le righe:

ANSELC = 0b0000000000000000;
PORTC = 0pb0000000000000000;
LATC = 0b0000000000000000;
TRISC = 0b0000000000011110;

Definendo i registti in questo modo si impostano tutti i PIN come I/O digitali e si resettano
impostando PORT e [.AT a 0; tramite il registro TRIS, invece, si vanno a definire quali PIN
verranno utilizzati come ingressi e quali come uscite. In questo caso saranno tutte uscite
tranne RC7-RC2-RC3-RC4 che saranno gli ingressi.

Analizzando lo schema in Figura 5, si nota come su questi PIN siano collegati quattro
pulsanti senza resistenza di pull-up esterna. La resistenza di pull-up sugli ingressi ¢ quasi
sempre utilizzata e serve per mantenere l'ingresso ad uno stato logico alto quando l'ingresso
¢ a riposo. Sulla scheda di sviluppo P32Board vengono utilizzate le resistenze di pull-up
interne al microcontrollore, che vengono abilitate nelle ultime due righe di codice della
funzione pefine 10 (riga 174 e 175).

CNPUC
CNPUD

0b0000000000011110;
0b0000000000110010;

Ad ogni bit del registro corrisponde la resistenza associata al PIN di ingresso con uguale

numero; in questo caso vengono abilitate le resistenze di pull-up solamente sui PIN RC7-
RC2-RC3-RC4 e RD1-RD4-RD5.

L’ultima funzione presente nel file mwain.h ¢

void Module settings (void)

Con questa funzione si impostano tutti i parametri di funzionamento del PIC32 descritti nei
capitoli precedenti, tra cui le frequenze dei Peripheral Bus Clock, 1 modulo Preferch ¢ la
memoria Cache. La funzione raccoglie le righe di codice gia descritte in ogni paragrafo
dedicato ai moduli.

Programmare il microcontrollore

Una volta compilato il progetto, questo va scritto, ovvero programmato, all'interno del
microcontrollore. Tra i file generati durante la compilazione c’¢ il file .hex che contiene 1 dati
in linguaggio macchina da installare nel PIC32. Se si volesse programmare il PIC attraverso
un programma diverso da MPLLAB X il file .ex si trova nella cartella
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nomeprogetto\dist\default\production

Se invece si utilizza un programmatore Microchip ¢ possibile installare il programma nel
microcontrollore attraverso MPLAB X; una volta collegato il programmatore al PC e alla
scheda di sviluppo, o al circuito da programmare, e alimentato, si puo programmare il PIC
con il pulsante Make and Program Device Main Project

Se tutto va a buon fine, subito dopo la programmazione, il LED_3 collegato al pin RB0, si
accende. Anche scollegando il programmatore e resettando il PIC tramite il pulsante di reset

o togliendo e rimettendo Ilalimentazione, il LED_3 si accendera sempre come da
programma caricato.

Nota Anche se 1 programmatori possono alimentare il circuito ¢ consigliato lasciare questo
compito ad un alimentatore esterno per avere un’alimentazione piu stabile in caso di
un circuito richieda molta corrente. L.a scheda di sviluppo P32Board utilizza il
secondo set di PIN per la programmazione cio¢ RB6 ¢ RB7 che sono anche utilizzati
per pilotare il LED RGB. Durante la programmazione si consiglia di disattivare il
LED RGB scollegando il jumper J7 RGB.

Utilizzare MPLAB X

MPLAB X offre molte funzionalita comode, di cui ¢ veramente difficile fare a2 meno una
volta apprese. Tra le piu usate, ci sono tutte le funzioni di navigazione tra il codice e il
completamento automatico. Premendo il tasto CTRL e passando con il mouse sul codice
apparira la classica manina di apertura dei collegamenti e cliccando si viene riportati al file
desiderato, alla funzione o alla dichiarazione di variabili e costanti.

Analogamente iniziando a scrivere il nome di una costante, di una variabile o di una funzione
premendo 1 tasti CIRL+SPAZIO verranno mostrate tutte le costanti, variabili e funzioni che
iniziano con i caratteri appena scritti.

Un’altra funzione fondamentale mentre si sviluppa un codice ¢ la funzione History, puo
infatti capitare che un codice smetta di funzionare a seguito di modifiche e con la funzione
History si ha la possibilita di confrontare il codice attuale con il codice compilato in
precedenza, trovando cosi la possibile causa del malfunzionamento.

Nel riquadro centrale di MPLLAB X ogni file ha il tab Source e il tab History: selezionando il
secondo si puo selezionare il file all’orario desiderato e confrontarlo con il file attuale. Nel
riquadro compaiono a sinistra il file meno recente, mentre a destra il file nuovo e vengono
evidenziate le differenze. A questo punto ¢ possibile copiare rapidamente le parti di codice
diverse dal file vecchio al file nuovo cliccando sulla freccia che compare tra i due file dove
sono evidenziate le differenze come mostrato in Figura 41. E anche possibile ripristinare un
intero file cliccando con il tasto destro del mouse sul file all’orario desiderato e selezionando
Revert from history.
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[Emaine = |[Emainh =
Source | History - 4"  Compare mode: |Diff to Current i

~ Date Message
Today 19.22.33

Today 19.19.36

Today 13.19.18

Yesterday 211457

15-5et-2020 21.35.19

Graphical Textual

main.c (Today 19.19.18) 11 Current File
" s P
% Change History: 26 25

x
x

¥ Rev. Date Changes 27 28 * C
x
x

. 28 27 Date Changes
29 28
/+ INCLUDES 30 23
#1) 31 30
#incl 32 31
33 32
int main(veid) { 34 33
Define I0(): 35 34 int main(void) [
Module settings(): Ll 35 Define_I0():
37 36 Module settings():
Delay_s(2); =P 38 N 37
39 7 |38 LED_3_ON{)
LED_3 ON{): 40 38
41 40 while (1)7
while (1); 42 4 |}
1 43 42

Figura 41: History.

Analogamente, ¢ possibile confrontare il file attuale con un altro file salvato e importare
eventuali differenze nel codice. Per utilizzare questa funzione, bisogna cliccare con il tasto
destro del mouse sul nome del file nel riquadro principale e selezionare Diff o.

VT e BT WY NE WD B R

E @mainr lem:inh vl
T Fed Close Ctrl+W
Source |
Close All Ctrl+Maiusc+ W —
15 -
i Close Other
L7 Maximize Maiusc+Esc
18
13 Float
20 Float Group
2L Dock Alt+Maiusc+D
22
=3 Dock Group
24 Shift Left
=2 Shift Right
2¢
a7 Clone k
:E Mew Document Tab Group B
20 Collapse Document Tab Group L
3§ Select in Proj
32 elect in Projects
23 History ¥
22 L Diff To...
35 =
Copy File Path
ac opy File Pa
7 Editors >
28 ] ,
: 25 Split
Figura 42: Diff to.

A questo punto ¢ possibile selezionare un file salvato sul PC. La finestra mostrata ¢ simile a
quella History in Figura 41.

Un’altra funzione molto utile ¢ il Refactoring, ovvero la possibilita di cambiare il nome di una
variabile o di una funzione in tutto il codice semplicemente selezionandola e cliccando con il
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tasto destro del mouse e selezionando:

Refactor — Rename

oppure con il tasto rapido CTRL+R. Nella finestra di Refactor in Figura 43 ¢ possibile
cambiare il nome e premere il pulsante Refactor per modificare il nome in tutto il codice.

|

|
|
| New Mame: |Define_IO

Apply Rename on Comments

Preview Cancel Help

Figura 43: Finestra Refactor.
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