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Capitolo VII

Delay

Spesso in un programma si rende necessario attendere un determinato periodo di tempo
prima di eseguire un’operazione. Per ottenere questo risultato si fa ricorso ad alcune funzioni
di Delay o ai Timer. Le prime bloccano I'esecuzione del codice per il tempo desiderato,
mentre attraverso i secondi il codice continua ad essere eseguito. In questo capitolo verranno
analizzati 1 Delay per PIC32 e le relativa libreria Delay.c. Una volta introdotta la variabile
tempo sara possibile sperimentare anche con i parametri dell’oscillatore visti nel capitolo 11

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi di questo capitolo si puo utilizzare lo schema gia 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 ¢ il P32 Delay.x scaricabile tra i file del tutorial. In
particolare, i file necessari sono:

®* main.c
®* main.h

e libreria Delay.c

Funzioni Delay

Per ottenere i cicli di Delay si possono scrivere delle funzioni basate su un timer
particolare che ¢ sempre in funzione all'interno del PIC32MZ: il Core Timer. tale timer non
necessita di essere configurato e funziona ad una frequenza pari a SYSCLK/2, quindi se si ¢

impostato il clock di sistema a 200MHz il Core Timer si aggiorna ad una frequenza di
100MHz.

Calcolando il periodo

11
T=t=—— —=10nS
f 100MHz

si ha un incremento del Core Timer ogni 10nS.
Se si vuole ottenere un delay di 500us bisogna attendere quindi 50.000 incrementi del Core
Timer :
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500uS=500000ns —» 20900015 _<h000
10nS

Conoscendo questi dati si puo scrivere una funzione, che dato in ingresso un valore espresso
in ps calcoli e attenda gli incrementi di Core Timer necessari ad arrivare al periodi desiderato.

void Delay us (unsigned int _us) {
_us *= / 2000000;
_us -= 20;
(0) s
while ( us > )

In primo luogo ¢ necessario calcolare quanti cicli di clock servono per l'attesa minima, in
questo caso 1uS:

=1 1 MHz=1000000 Hz

_1
f_:r lus

_ SYSFREQ _ 3
count =720 =< =200000000/ 1000000 =200

visto che il Core Timer st aggiorna ogni due cicli di clock il risultato va diviso per 2, quindi per
avere un ritardo di lus servono 100 incrementi del Core Timer

290~ 100
2

moltiplicando tale valore per la variabile in ingresso si ottiene il numero di incrementi del
Core Timer da attendere per ottenere il delay desiderato.

Traducendo in codice si puo fare questo calcolo con una singola riga

‘ _us *= / 2000000;

Al risultato ottenuto si sottraggono 20us per compensare ai calcoli appena svolti, che di fatto
impiegano del tempo prima di avviare il conteggio.
Dopodiché si resetta il Core Timer

‘ (0);

e si attende che il Core Timer arrivi al valore calcolato in precedenza.

while ( us > )7

I valori nel Core Timer si leggono e scrivono attraverso le macro definite nei file del
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cpOdefs.h automaticamente incluso dal compilatore.

In maniera simile ¢ possibile creare funzioni di Delay_ms e Delay_s, le quali sono contenute
nella libreria Delay.c e sono da utilizzare con molta cautela, in quanto sono funzioni
bloccanti che non fanno proseguire il programma fino alla fine del delay stesso.

E’ possibile ottenere dei delay precisi ma non bloccanti utilizzando i moduli timer ed
interrupt dedicati.

Utilizzo della libreria Delay.c

La libreria Delay.c, che verra utilizzata in tutti i progetti e spesso dalle altre librerie, si
compone di due file:
* Delay.c, che contiene il codice della libreria
* Delay.h, che contiene i prototipi delle funzioni e la documentazione

Per funzionare correttamente deve essere definita la costante
FREQ

che rappresenta la frequenza del clock di sistema in Hz e per comodita verra sempre definita
nel file main.h del progetto.

La libreria si compone di quattro funzioni riassunte in Tabella 10

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Desctizione

Delay_ns _ns (unsigned int) void Attende per i nano secondi specificati (min. 300nS @200MHz)
Delay_us _us (unsugned int) void Attende per i micro secondi specificati

Delay_ms _ms (unsigned int) void Attende per i millisecondi specificati

Delay_s _s (unsigned char) void Attende per i secondi specificati

Tabella 10: Funzioni libreria Delay.c.

Per utilizzare la libreria basta includere il file Delay.c nel file main.c con la direttiva

#include “Delay.c”

I1 LED lampeggia!

Ed ecco 1l classico esempio, apparentemente banale, del LED che lampeggia, il quale
consente di verificare il corretto funzionamento dell’intero sistema, compresi 'oscillatore e il
System Clock. 11 progetto in analisi ¢ il P32_Delay.x e, una volta aperto, si puo notare come in
realta non sia molto diverso rispetto al primo esempio P32 Start.x: ¢ completamente
identico, ad eccezione del ciclo principale del programma e della libreria Delay.c inclusa alla
riga 33.

#include "Delay.c"

Le funzioni di impostazioni del PIC32 (Define_1O e Module_settings) rimangono invariate. Si
ricorda che nella funzione Define_IO vengono definiti gli ingressi e le macro di gestione delle
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uscite dedicate ai LED. Allinterno della funzione main perod ora c¢’¢ un ciclo infinito che
cambia lo stato di LED_3 e attende 500ms.

while (1) {

()7
Delay ms (500);

Programmando il circuito, se tutto funziona correttamente, il LED_3 lampeggera restando
acceso per 500ms e spento per altrettanti.

Esperimenti con P’oscillatore

Partendo da questo progetto si possono ora provare i vari settaggi dell’oscillatore e dei
clock del PIC32. E bene ricordare che con il progetto p32 pelay.x il LED lampeggia ogni
secondo (500ms acceso e 500ms spento) e che posizionando la sonda di un oscilloscopio sul
PIN 50 del PIC32MZ2048EFM100 o sul zest point CLK OUT della scheda di sviluppo
P32Board, si puo vedere un clock con frequenza 50MHz, la quale ¢ pari alla meta della
frequenza di PBCLK1, che a sua volta ¢ impostato a SYSCLK/2.

Esperimento 1

Come primo esempio si puo prendere in considerazione il processo che consente di far
tunzionare il System Clock con loscillatore primario in PLL a 100MHz. Per fare cio, basta
agire sui parametri di configurazione nel file main.h ed in particolare sui moltiplicatori e
divisori del circuito PLL.

Impostando alla riga 40

‘ #pragma config FPLLMULT MUL 25

o alla riga 33

‘ #pragma config FPLLODIV = DIV 4

si ottiene lo stesso risultato: il segnale su CLK OUT ¢ di 25MHz, il che significa che il Clock
di sistema ¢ stato impostato correttamente a 100MHz e il LED_3 lampeggia ogni 2 secondi,
rimanendo per un secondo acceso e per un secondo spento.

Ovviamente, al modificare della frequenza del clock di sistema il programma dovrebbe
funzionare allo stesso modo, infatti basta impostare la costante SYS_FREQ alla riga 73 del
file main.h per adeguare di conseguenza la libreria Delay alla nuova frequenza di
funzionamento. Impostando

#define 100000000

il LED_3 tornera a lampeggiare ad ogni secondo mentre CLK OUT sara sempre 25MHz.
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Esperimento 2

Come seconda prova si puo impostare l'oscillatore primario posc come sorgente diretta per
pilotare il clock di sistema. Per impostare questa modalita bisogna modificare la riga 37 del
tile main.h in

fpragma config FNOSC = POSC

In questo caso il clock di sistema andra alla frequenza del clock esterno, ovvero 24MHz.
Come gia visto, la costante SYS_FREQ va modificata per rispecchiare questo valore.

Una volta programmato il microcontrollore, il LED lampeggera sempre come previsto e
sulluscita CLK OUT ci sara un segnale da 6MHz.

Nota Sulla scheda di sviluppo P32Board, per eseguire gli esperimenti 3 ¢ 4 che usano
l'oscillatore interno bisogna spostare il Jumper ]2 a destra portandolo su INT.

Esperimento 3

Ora si puo provare ad impostare direttamente l'oscillatore interno FRC da 8MHz per
pilotare il clock di sistema senza passare dal modulo PLL. In questo caso bisogna modificare
la riga 37 del file main.h

// DEVCFG1
#fpragma config FNOSC = FRCDIV

Va inoltre modificata la costante sys FREQ per dichiarare la frequenza del clock di sistema,
che a questo punto risulta pari a SMHz.

‘ #define 8000000

Programmando il circuito e controllando l'uscita CLK_OUT, si puo misurare la frequenza di
PBCLK1/2, pati a 2MHz e il LED lampeggera al tempo prestabilito.

E inoltre possibile ridurre la frequenza delloscillatore FRC interno modificando i bit
FRCDIV del registro OSCCON. Si ricorrda che tale modifica va fatta da programma e che il
registro OSCCON va modificato dopo aver inserito le chiavi di sicurezza. Per comodita si
puo inserire tale impostazione nella funzione Module settings, alla riga 192

OSCCONbits.FRCDIV = 3; // 8MHz/8 = 1MHz

In questo caso il clock di sistema andra a 1 MHz.
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Esperimento 4

Come ultimo esperimento si puo provare ad impostare l'oscillatore interno FRC con PLL
per ottenere una frequenza del clock di sistema di 200MHz. Per impostare questa modalita
bisogna modificare i registri in modo da associare al circuito PLL loscillatore interno e
modificare di conseguenza i moltiplicatori e divisori come visto nel relativo capitolo.

// DEVCFG1

#pragma config
#pragma config
#pragma config

// DEVCFG2

#pragma config
#pragma config
#pragma config
#pragma config
#pragma config

FNOSC = SPLL

POSCMOD = OFF

OSCIOFNC = ON

FPLLIDIV = DIV 1

FPLLRNG = RANGE 5 10 MHZ
FPLLICLK = PLL_FRC
FPLLMULT = MUL 50
FPLLODIV = DIV 2

Va inoltre modificata la costante SYS_FREQ per dichiarare la frequenza del clock di sistema,
che a questo punto risulta pari a 200MHz.

#define

200000000

Una volta programmato il circuito, si puo testare I'uscita CLK OUT per verificare il clock in
uscita, che dovrebbe risultare di 50MHz e il LED dovrebbe quindi lampeggiare ogni

secondo.

103



