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Capitolo 111

Gli Indispensabili

Premessa doverosa al primo progetto ¢ la descrizione di alcuni moduli che verranno utilizzati
in tutti 1 progetti. Utilizzando qualsiasi scheda di sviluppo - compresa la P32Board - una
volta impostati i moduli, questi rimarranno quasi sempre inalterati per tutti i progetti e gli
esempi riportati.

Gli oscillatori

Gli oscillatori dei PIC32MZ, il cui schema a blocchi ¢ illustrato in Figura 18, non sono

molto diversi rispetto a quelli dei piu piccoli PIC18, soprattutto per quanto riguarda la
configurazione. Tra le differenza piu grandi, tuttavia, sicuramente figurano la frequenza, che
puo arrivare fino a 200MHz e 1 Peripheral Bus Clock che, come accennato in precedenza, si
occupano di temporizzare la comunicazione delle varie periferiche connesse attraverso i
Peripheral Bus. Ognuno di questi clock puo funzionare ad una specifica frequenza fino ad un
massimo pari alla frequenza di sistema.
Per fare chiarezza ¢ meglio fin da subito operare una distinzione tra la frequenza di clock del
sistema e la frequenza dell’oscillatore: la prima ¢ la frequenza con la quale vengono eseguite
le istruzioni e generato il clock per i peripheral bus e i moduli interni, mentre la seconda si
riferisce alla frequenza dell’oscillatore stesso che puo essere utilizzata per generare il clock di
sistema o per pilotare particolari periferiche.

I clock interni dei PIC32MZ si dividono in quattro categorie:

* System Clock (SYSCLK): ¢ il clock principale del sistema. A questa frequenza
vengono derivati gli altri clock ed eseguite le istruzioni programmate;

* Peripheral Bus Clock (PBCLKXx): sono i clock che gestiscono le varie periferiche
interne al microcontrollore. Derivano direttamente dal Syszenz Clock e possono avere la
stessa frequenza del Clock di sistema oppure una frequenza inferiore in base al valore
scritto nel registro PBxDI1/, con valore compreso tra 1:1 e 1:128;

¢ USB Clock (USBCLK): utilizzato per la comunicazione USB;

* Reference Clock (RFCLK): utilizzato da protocolli di comunicazione che

necessitano di una sincronizzazione con clock ad alta frequenza come I’SQI;
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Note: This diagram depicts a general representation of the Oscillator module on a PIC32 device; therefore, depending on
the device, not all features may be available. Refer to the “Oscillator Configuration” chapter in the specific device

data sheet to determine which features are available on your device.
(12 or 24 MHz only)
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Figura 18: Schema a blocchi oscillatore, estratta da data sheet PIC32MZ.
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Il Clock di Sistema

11 clock di sistema (SYSCLK) puo essere derivato da quattro sorgenti di clock, due esterne
e due interne:

*  Primary Oscillator (POSC) connesso ai PIN OSC7 e OSCZ;

* Secondary Oscillator (SOCS) connesso ai PIN SOSCI e SOSCO;
* Internal Fast RC (FRC);

* Internal low Power RC (LPRC);

A queste sorgenti se ne aggiunge una quinta, denominata SPLL: il clock di sistema ¢ derivato
dal circuito PLL che puo essere pilotato sia dall’oscillatore primario che dall’oscillatore FRC
interno. Tendenzialmente si utilizzano le sorgenti esterne quando ¢ necessaria una maggiore
precisione della frequenza di clock e quelle interne quando si preferisce ridurre il numero di
componenti hardware esterni e contenere i consumi a scapito di una maggiore precisione.

La configurazione iniziale dell’oscillatore viene effettuata impostando i registri DEI'CFGT e
DEVCFG2 in fase di programmazione. I valori impostati vengono riportati in automatico
anche all'interno dei registri OSCCON e SPLILLCON ad ogni avvio del microcontrollore,
all'interno del programma ¢ poi possibile andare a modificare tali registri per modificare la
sorgente del clock di sistema e la frequenza impostata durante ’esecuzione del programma
stesso.

La prima cosa da selezionare, quindi, ¢ quale oscillatore andra a generare il Systerz Clock e di
conseguenza i vari Peripheral Bus Clock. Per completare tale operazione, ¢ necessario
impostare 1 bit FINOSC del registro DE1/CFG1, le opzioni valide solo quelle descritte sopra:
POSC, SOSC, FRCDIV, LPRC e SPLL.

Una volta selezionata la sorgente del clock di sistema, va impostato l'oscillatore utilizzato al
fine di raggiungere la frequenza desiderata. Nei paragrafi successivi verranno descritti i vari
oscillatori e le relative impostazioni che ne consentono l'utilizzo come generatori di clock di
sistema. Ovviamente, i vari oscillatori possono essere impiegati anche per altri scopi che
verranno descritti nei capitoli successivi.

Oscillatore Primario (POSC)

Loscillatore primario (POSC), mostrato in Figura 19, puo funzionare in quattro
modalita diverse:

*  High Speed Crystal (HS)

*  External Clock Input (EC)

*  High Speed Crystal con PLL. (HSPLL)

*  External Clock Input con PLL. (ECPLL)

Le modalita HS e HSPLL fanno uso di un cristallo risuonatore connesso ai PIN OSC7 e
OSC2, mentre le modalita EC ed ECPLL utilizzano un clock esterno connesso solamente al
PIN CLKI (OSCT); in questo caso il PIN CLKO (OSC2) puo essere utilizzato per altre
funzioni (I/O digitale per esempio) oppure puo riportare un segnale di clock alla meta della
frequenza impostata pet il Perjpheral Bus Clock 1 (PBCILK1/2). Le modalita PLL utilizzano il

circuito di PLL interno per variare la frequenza di oscillazione.
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Figura 19: Schema a blocchi oscillatore primario, tratta da microchipdeveloper.com.

Se non si utilizza il circuito PLL interno, la frequenza dell’oscillatore posta in ingresso
tramite quarzo (HS) o clock esterno (EC), viene direttamente utilizzata per generare il clock
di sistema, rendendo il processo molto semplice. Le frequenze massime raggiungibili
corrispondono a 32MHz con un risuonatore al quarzo e a 64MHz con un clock esterno.

Per indicare che il clock di sistema ¢ generato dall’oscillatore primario basta impostare i bit
FNOSC descritti in precedenza su POSC, mentre per indicare il tipo di sorgente esterna ¢
necessario impostare i bit POSCMOD su EC o HS.

// DEVCFG1
#pragma config FNOSC = POSC
#pragma config POSCMOD = EC

Per utilizzare il PIC32 a frequenze maggiori di 64MHz si rende necessario utilizzare

Poscillatore primario (o l'oscillatore FRC) con il circuito PLL, agendo su alcuni parametri dei
registri DET'CFGT e DET'CFG2. Nello specifico:

¢ POSCMOD: scleziona il tipo di oscillatore (EC o HS).

* FPLLICLK: definisce quale oscillatore inviare all'ingresso del modulo PLL (POSC o
FRC).

*  FPLLRNG: definisce il range di frequenze in ingresso al modulo PLL.

¢ FPLLIDIV: divisore ingresso PLL.

* FPLLMULT: moltiplicatore PLL.

*  FPLLODIV: divisore uscita PLL.

Se si utilizza un clock esterno (EC) ¢ necessario impostare un ulteriore bit per definire la
funzione del PIN CLKO
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*  OSCIOFNC: seleziona se il PIN CILOKO (OSC2) ¢ utilizzato come I/O o come
uscita di PBCLK7/2.

Traducendo il tutto in numeri, se si volesse configurare i clock di sistema a 200MHz
partendo da un clock esterno di 24MHz bisogna utilizzare l'oscillatore primario abbinato al
modulo PLL e configurare moltiplicatori e divisori in modo da ottenere 200MHz con la
seguente formula

24 MHz  FPLLMULT
FPLLIDIV FPLLODIV

=200 MHz

Impostando
FPLLIDIT =3

FPLIMULIT =50
FPLI.ODIV =2

si ottiene il risultato desiderato

24 MHz 50

=200 MH
3 > 00 z

11 codice di configurazione risulta:

// DEVCFG1

fpragma config FNOSC = SPLL
#pragma config POSCMOD = EC
#pragma config OSCIOFNC = ON

// DEVCFEG2
#pragma config FPLLIDIV = DIV 3
#pragma config FPLLRNG = RANGE 5 10 MHZ

#pragma config FPLLICLK = PLL POSC
#pragma config FPLLMULT = MUL 50
#pragma config FPLLODIV = DIV 2

Come visto in precedenza, tali configurazioni possono essere fatte con l'aiuto della finestra
Target Memory View — Configuration bits. Tale strumento permette di sapere tutte le
configurazioni e abbreviazioni disponibili per la particolare config utilizzata.

Tutti gli esempi che saranno analizzati utilizzano una frequenza di clock di 200MHz con la
configurazione appena descritta.

Nota Nel documento S#icon Errata and Data Sheet Clarification (DS800006631L) si legge che
per Toscillatore primario non ¢ possibile utilizzare un oscillatore al quarzo come
input (HS) per la revisione hardware Al, mentre per le successive revisioni A3 e B2
¢ possibile utilizzare un quarzo a frequenze prestabilite (8-12 e 24MHz). Visto che in
fase di acquisto del PIC32 non ¢ possibile selezionare la revisione hardware, ¢ bene

tenere sempre a mente questa possibile limitazione ed optare per un clock esterno (EC) oppure
per un oscillatore interno.
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Oscillatore Secondario (SOSC)

L’oscillatore secondario ¢ stato pensato per applicazioni specifiche a basso consumo e
principalmente per essere utilizzato come clock per il Timer 1 oppure come clock per il
modulo RTCC interno. Cio nonostante, puo essere utilizzato anche per generare il clock di
sistema. In ingresso a questo oscillatore va utilizzato un oscillatore da 32KHz a 100KHz
connesso ai PIN SOSCI e SOSCO. Per tunzionare come clock di sistema ’oscillatore deve
essere abilitato in fase di programmazione tramite il configuration bit FSOSCEN.

Per altri utilizzi, invece, puo essere attivato via software attraverso il registro OSCCON al bit
SOSCEN.

\ Peripheral
Bus Clocks

System Clock
(SYSCLK)

S0SC (32 to 100 KHz

2
Secondary /
Oscillator
P To:

Real Time Clock/Calendar (RTCC)
and Timer1

Figura 20: Schema a blocchi oscillatore secondario, tratta da microchipdeveloper.com.

Come possibile vedere dallo schema a blocchi dell’oscillatore secondario in Figura 20, non ci
sono possibilita di configurazione della frequenza tramite divisori o tramite PLL, la
configurazione di questo oscillatore si limita solamente all’attivazione dello stesso e
all’assegnazione come sorgente per il clock di sistema tramite registro di configurazione. La
frequenza di sistema risulta quindi pati a quella mandata in ingresso sui PIN SOSCI/SOSCO.

Quanto appena descritto ¢ tuttavia solo teoria. Purtroppo, i PIC32MZ revisioni Al e A3
sono affetti da un bug riguardante questo oscillatore e non possono utilizzare un risuonatore
al quarzo come sorgente esterna. Come suggerito dal documento DS80000663L, si puo
utilizzare un workaround utilizzando un clock esterno connesso al PIN SOSCO avendo cura
di impostare il configuration bit FSOSCEN = OFF e¢ SOSCEN = 0, e impostare il PIN
SOSCO (RC14) come input attraverso il registro TRISC, come mostrato dal seguente codice

// DEVCFG1
#pragma config FNOSC = SOSC
#pragma config FSOSCEN = OFF

TRISCbits.RCl14 = 1;

Analizzando lo schema a blocchi dell’oscillatore in Figura 18, si nota come il bit di
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configurazione SOSCEN abiliti il passaggio del segnale dal PIN SOSCI al PIN SOSCO e al
circuito interno. Lasciando disabilitato tale bit e mettendo direttamente un clock sul PIN
SOCO, verra utilizzato I'ingresso come per un normale clock esterno.

Oscillatore Interno (FRC)

Loscillatore FRC ¢ un oscillatore interno a 8MHz che puo essere utilizzato per generare il

Clock di Sistema. RC sta per Resistivo Capacitivo, e da qui discende che la sua accuratezza ¢
dellordine del % mentre i cristalli basati su materiali piezoelettrici, hanno accuratezze
dell’ordine del ppm.
Ioscillatore FRC puo essere impiegato tramite divisore impostabile da 1:1 a 1:256 attraverso
1 bit FRCDIV” del registro OSCCON, mettendo cosi a disposizione un ampio range di
frequenze (da 31KHz a 8MHz), oppure puo essere rimandato al modulo PLL per
incrementare la frequenza, come descritto in Figura 78.

+-12.5% System PLL N Peripheral
Bus Clocks
FRC (8 MHz) FRCDIV System Clock

FastRC N der FRCDIV, > >
Oscillator (SYSCLK)

N\

+1,+2,+4,+8,+ 16
... 256 max

L~

Figura 21: Schema a blocchi oscillatore FRC, tratta da microchipdeveloper.com.

Come nei casi precedenti, la configurazione dell’oscillatore viene fatta tramite i configuration
register DEV/CFG1 e DEV/CFGZ2; fanno eccezione i bit FRCDIL che si trovano nel registro
SFR OSCCON e va impostato in fase di avvio del microcontrollore. Tale opzione consente
di modificare la frequenza ogni volta che sia necessario ridurre i consumi. Si puo, infatti,
utilizzare Toscillatore FRC a 8 MHz nelle fasi in cui ¢ necessaria una maggiore velocita di
esecuzione per poi impostare la frequenza al minimo prima di entrare in modalita di
risparmio energetico.

Come gia visto, per modificare il registro OSCCON ¢ necessario utilizzare la sequenza di
sblocco attraverso i registt SYSKEY.

Il codice per utilizzare l'oscillatore interno FRC senza PLL risulta quindi

// DEVCFG1
#pragma config FNOSC = FRCDIV

SYSKEY = 0xAA996655;
SYSKEY 0x556699AA;
OSCCONbits.FRCDIV = 3; // 8MHz/8 = 1MHz
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SYSKEY = 0x0;

Per utilizzare il modulo PLL, associandolo all’oscillatore interno FRC, il procedimento e i bit
di configurazione utilizzati sono identici a quelli utilizzati per loscillatore primario con la
differenza che il clock di partenza ¢ fisso a 8MHz. Se si volesse impostare un clock di
sistema a 200MHz utilizzando loscillatore FRC si puo agire come segue:

8 MHz _ FPLLMULT _ 8 MHz 50

= =200MHz
FPLLIDIV FPLLODIF 1 2

// DEVCFG1

#pragma config FNOSC = SPLL

#pragma config POSCMOD = OFF
#pragma config OSCIOFNC = ON

// DEVCFEG2

#pragma config FPLLIDIV DIV 1

#pragma config FPLLRNG = RANGE 5 10 MHZ
#pragma config FPLLICLK = PLL_ FRC
#pragma config FPLLMULT MUL 50
#pragma config FPLLODIV = DIV 2

Oscillatore Interno Low Power (LPRC)

L’oscillatore Low Power LPRC oscilla ad una frequenza fissa di 32KHz ed ¢ utilizzato per
vari circuiti interni al microcontrollore tra cui il WDT e 'RTCC. Puo essere utilizzato anche
per generare il Systerz Clock in applicazioni che non richiedono grande velocita di esecuzione
e precisione, ma che prediligono un maggiore contenimento dei consumi.

\ Peripheral
Bus Clocks

System Clock

(SYSCLK)
S0 LPRC (32 KHz) >

— To:
Real Time Clock/Calendar (RTCC)
Watchdog Timer (WDT)

Figura 22: Schema a blocchi oscillatore LPRC, tratta da microchipdeveloper.com.

La configurazione si riduce semplicemente alla selezione dell’oscillatore come sorgente per
generare il clock di sistema con i bit FINOSC del registro DET'CFGT
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// DEVCFG1
fpragma config FNOSC = LPRC

Peripheral Bus Clock (PBCLKXx)

Come gia accennato, le periferiche interne del PIC32, sono collegate tra loro e alla CPU
attraverso 1 Peripheral Bus, ognuno dei quali raggruppa piu periferiche ed ha un clock dedicato
chiamato Peripheral Bus Clock (PBCLK) che puo essere impostato indipendentemente da tutti
gli altri. Nei PIC3MZ esistono sette PBCLK, tutti derivati dal clock di sistema (SYSCLK) e,
ad eccezione di PBCLKI1, possono essere disattivati; in Tabella 2 ¢ possibile vedere a quale
PBCLK ¢ associata ogni periferica. Dalla Tabella si puo notare che la CPU utilizza il
PBCLKY7, mentre la memoria FLASH viene letta attraverso il SYSCLK: questo permette,
all’occorrenza, di poter “rallentare” I'esecuzione delle istruzioni mantenendo, invece, una
lettura piu veloce dalla memoria programma. Inoltre, PBCLK7 puo essere disattivato mentre
il microcontrollore ¢ in SLEEP. Il PBCLKY7 e il PBCLLK4 sono gli unici che possono avere
una frequenza pari alla frequenza del clock di sistema; per tutti gli altri, invece, la frequenza
massima ¢ pari alla meta della frequenza di SYSCLK.
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Clock Source
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CPU X
WDT X x12)
Deadman Timer X@ X
Flash X2 X2 X2
ADC X X x® X
Comparator X
Crypto X
RNG X
USB X X9
CAN X
Ethernet X3
PMP X
2C X
UART X
RTCC X | X X2
EBI X
sal x3) X
SPI X X
Timers X4 X
Output Compare X
Input Capture X
Ports X
DMA X
Interrupts X
Prefetch X
0SC2 Pin X&)

Note 1: PBCLK1 is used by system modules and cannot be turned off.
2: SYSCLK/PBCLK1 is used to fetch data from/to the Flash Controller, while the FRC clock is used for
programming.
3: Special Function Register (SFR) access only.
Timer1 only.
5: PBCLK1 divided by 2 is available on the OSC2 pin in certain clock modes.

o

Tabella 2: Associazione PBCLK — Periferiche, estratta da datasheet PIC32MZ.

Per impostare la frequenza dei PBCLK basta impostare il relativo registro SFR PBxDI/;
essa puo avere un valore compreso tra 0 e 7, che corrisponde a un rapporto da 1:1 a 1:128. 1
valori di default sono 1:1 per PBCLK7 in modo da ottenere una frequenza pari a quella di
SYSCLK e 1:2 per tutti gli altri. In aggiunta al divisore ¢ possibile arrestare completamente il
PBCLK (ad eccezione di PBCLKI1, come gia detto) impostando a 0 il bit ON del registro
PBxDIV; in questo modo le periferiche associate al PBCLK arrestato non funzioneranno,
consentendo al microcontrollore di consumare meno corrente.

Per modificare questi registri, similmente al registro OSCON, bisogna inserire la chiave di
sistema con la procedura gia vista nei paragrafi precedenti.

Anche se i valori di default preimpostati sono quelli che consentono le prestazioni migliori, ¢
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sempre meglio impostare questi parametri all'interno del programma, in modo da essere certi
che la configurazione sia ben definita e anche per poterla modificare rapidamente in caso di
necessita durante la programmazione. Di seguito il codice utilizzato per impostare i Peripheral
Bus Clock che verra utilizzato in tutti gli esempi riportati.

SYSKEY = 0xAA996655;

SYSKEY = 0x556699AA;

// Peripheral Bus 1 sempre attivo

PB1DIVbits.PBDIV = 1; // (PBCLKl = SYSCLK/2)
PB2DIVbits.ON = 1;

PB2DIVbits.PBDIV = 1; // (PBCLK2 = SYSCLK/2)
PB3DIVbits.ON = 1;

PB3DIVbits.PBDIV = 1; // (PBCLK3 = SYSCLK/2)
PB4DIVbits.ON = 1;

PB4DIVbits.PBDIV = 0; // (PBCLK4 = SYSCLK)
PB5DIVbits.ON = 1;

PB5DIVbits.PBDIV = 1; // (PBCLKb5 = SYSCLK/2)
PBR7DIVbits.ON = 1;

PB7DIVbits.PBDIV = 0; // (PBCLK7 = SYSCLK)
PB8DIVbits.ON = 1;

PB8DIVbits.PBDIV = 1; // (PBCLK8 = SYSCLK/2)
SYSKEY = 0x33333333; // valore errato per bloccare

Clock di riferimento (REFCLKO)

I clock di riferimento in uscita, sono dei segnali di clock impostabili su alcuni PIN in
uscita e sono utilizzati per sincronizzare il microcontrollore con altri dispositivi o protocolli
di comunicazione. Un altro utilizzo del clock in uscita puo essere per il debug del clock stesso,
per verificare se durante 'esecuzione del programma, o stato /ow power, se il clock ¢ attivo e a
quale frequenza. Il PIC32MZ ha quattro REFCLKO che possono essere pilotati da varie
sorgenti, tra cui SYSCLK, PBCLK1, SOSC, oscillatore interno FRC ed oscillatore interno a
bassa potenza LPRC. Tale configurazione va impostata nel registro REFOxCON dedicato
per ogni REFCIKO ai bit ROSEL. Una volta configurata la sorgente del clock, ¢ possibile
impostare la frequenza agendo sui bit di configurazione RODIT” e ROTRIM rispettivamente
nei registri REFOxCON e REFOxTRIM del REFCIK desiderato. Questi valori si ottengono
applicando la formula

F REFIN

F rerour=
2.(RODIV+%)

Le porte di ingresso e uscita

I PIC32MZ hanno, come i PIC a 8 bit, delle porte di ingresso e uscita che mettono in
comunicazione il programma in esecuzione nel microcontrollore con il mondo esterno. Le
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porte I/O sono raggruppate in insiemi al massimo di 16 I/O e ogni gruppo viene chiamato
PORTXx, dove x prende il valore di una lettera A,B,C, fino a K a seconda del numero di PIN
del PIC utilizzato. Il PIC32MZ2048EFM100 preso come riferimento in questo tutorial, ha
un totale di 100 PIN e ha a disposizione 7 PORTx da A a G, anche se non tutte le PORT
hanno 16 I/O. 1l singolo PIN di ingresso o uscita viene identificato con un nome
mnemonico che inizia con la lettera R seguita dalla lettera che identifica il gruppo PORT e
dal numero del bit I/O della porta, per esempio RA7 identifica il bit 1 di PORTA.

Ogni porta di I/O, inoltre, pud svolgere varie funzioni come ad esempio 1/O digitale, input
analogico, bus di comunicazione e via dicendo. Nonostante 1 PIC32MZ funzionino con
tensioni al di sotto di 3.3V molti dei PIN di I/O sono capaci di gestite fino a 5V in
determinate configurazioni.

Ad ogni PORTx sono associati alcuni registri:

e TRISx: registro utilizzato per impostare la direzione (ingresso o uscita) del PIN.
Ogni bit a 1 corrisponde ad un ingresso, mentre 1 bit a 0 indicano un’uscita. Per
esempio TRIS:A = 0b00001111 le porte da RA40 a RA3 sono ingressi mentre da RA44
a RA7 sono uscite;

*  PORTX: registro utilizzato per leggere un valore in ingresso;

*  LATx: registro utilizzato per scrivere un valore in uscita;

* ANSELXx: Imposta il PIN come ingresso analogico se il relativo bit ¢ posto a 1.

In aggiunta a questi registri basilari identici a quelli utilizzati nei PIC a 8 bit, sono presenti
altri registri per funzioni avanzate delle PORT di ingresso e uscita:

* ODCx: Abilita il PIN come open drain consentendo di collegare dispositivi che
funzionano con alimentazione piu alta rispetto a VCC, sui PIN adatti a tollerare 5V;

e CNPUx: Abilita la resistenza di PULL-UP interna se il relativo bit ¢ posto a 1;

* CNPDx: Abilita la resistenza di PULL-DOWN interna se il relativo bit ¢ posto a 1;

Per avere una panoramica di tutte le funzioni associate ad ogni PIN del PIC32MZ2048EFM
si rimanda alla Tabella 3 del datasheet e qui di seguito riportata.
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PIN NOME PIN NOME
1 |AN23/AERXERR/RG15 51 |VBUS
2 |EBID5/AN17/RPE5/PMD5/RE5 52 | VUSB3V3
3 |EBID5/AN17/RPES5/PMD5/RE5 53 | VSS
4 |EBID6/AN16/PMDG/REG 54 |D-
5 |EBID7/AN15/PMD7/RE7 55 | D+
6 |EBIAG6/AN22/RPC1/PMAG/RC1 56 |RPF3/USBID/RF3
7 |EBIA12/AN21/RPC2/PMA12/RC2 57 |EBIRDY3/RPF2/SDA3/RF2
8 |EBIWE/AN20/RPC3/PMWR/RC3 58 |EBIRDY2/RPF8/SCL3/RFS8
9 |EBIOE/AN19/RPC4/PMRD/RC4 59 |EBICS0/SCL2/RA2
10 |AN14/C1IND/ECOL/RPG6/SCK2/RG6 60 |EBIRDY1/SDA2/RA3
11 |EBIA4/AN13/C1INC/ECRS/RPG7/SDA4/PMA4/RG7 61 |EBIA14/PMCS1/PMA14/RA4
1o |EBIA3/AN12/C2IND/ERXDV/ECRSDV/AERXDV/ < |vbD
AECRSDV/RPGS8/SCL4/PMA3/RGS
13 |VSS 63 | VSS
14 |[vDD 64 |EBIA9/RPF4/SDA5/PMA9/RF4
15 |MCLR 65 |EBIAS/RPF5/SCL5/PMAS/RF5
16 Eg;%égﬁ;}gggg}%ﬁg}ggg/ EREFCLK/AERXCLK/ 66 |AETXCLK/RPA14/SCL1/RA14
17 |TMS/EBIA16/AN24/RA0 67 |AETXEN/RPA15/SDA1/RA15
18 |AN25/AERXDO/RPES/RES 68 |EBIA15/RPD9/PMCS2/PMA15/RD9
19 |AN26/AERXD1/RPE9/RE9 69 |RPD10/SCK4/RD10
20 |AN45/C1INA/RPB5/RB5 70 |EMDC/AEMDC/RPD11/RD11
21 |AN4/C1INB/RB4 71 |EMDIO/AEMDIO/RPD0/RTCC/INT0/RDO0
22 |AN3/C2INA/RPB3/RB3 72 |SOSCI/RPC13/RC13
23 |AN2/C2INB/RPB2/RB2 73 |SOSCO/RPC14/T1CK/RC14
24 |[PGEC1/AN1/RPB1/RB1 74 |VDD
25 [PGED1/AN0/RPB0/RBO 75 | VSS
26 |PGEC2/AN46/RPB6/RBG 76 |RPD1/SCK1/RD1
27 |PGED2/AN47/RPB7/RB7 77 |EBID14/ETXEN/RPD2/PMD14/RD2
28 |VREF-/CVREF-/AN27/AERXD2/RA9 78 |EBID15/ETXCLK/RPD3/PMD15/RD3
29 |VREF+/CVREL+/AN28/AERXD3/RA10 79 |EBID12/ETXD2/RPD12/PMD12/RD12
30 |AVDD 80 |EBID13/ETXD3/PMD13/RD13
31 |AVSS 81 |SQICS0/RPD4/RD4
32 |EBIA10/AN48/RPBS/PMA10/RBS 82 |SQICS1/RPD5/RD5
33 |EBIA7/AN49/RPB9/PMA7/RB9 83 | VDD
34 |EBIA13/CVREFOUT/AN5/RPB10/PMA13/RB10 84 | VSS
35 |ANG/ERXERR/AETXERR/RB11 85 |EBID11/ETXD1/RPF0/PMD11/RF0
36 |Vss 86 |EBID10/ETXD0/RPF1/PMD10/RF1
37 |[vDD 87 |EBID9/ETXERR/RPG1/PMD9/RG1
38 |TCK/EBIA19/AN29/RA1 88 |EBIDS8/RPG0/PMDS/RG0
39 | TDI/EBIA18/AN30/RPF13/SCK5/RF13 89 |TRCLK/SQICLK/RAG
40 [TDO/EBIA17/AN31/RPF12/RF12 90 |TRD3/SQID3/RA7
41 |EBIA11/AN7/ERXDO0/AECRS/PMA11/RB12 91 |EBID0/PMDO/RE0
42 |ANS/ERXD1/AECOL/RB13 92 |Vss
43 |EBIA1/AN9/ERXD2/AETXD3/RPB14/SCK3/PMA1/RB14 | 93 |VDD
“ ;:gﬁ()/ AN10/ERXD3/AETXD2/RPB15/OCFB/PMA0/ 94 |EBID1/PMD1/RE1
45 [vss 95 |TRD2/SQID2/RG14
46 |(vDD 96 |TRD1/SQID1/RG12
47  |AN32/AETXDO/RPD14/RD14 97 |TRD0/SQID0/RGI13
48 [AN33/AETXD1/RPD15/SCK6/RD15 98 |EBID2/PMD2/RE2
49 |osc1/CLKI/RC12 99 |EBID3/RPE3/PMD3/RE3
50 |OSC2/CLKO/RCI15 100 |EBID4/AN18/PMD4/RE4

Tabella 3: Panoramica PIN (in grassetto i PIN 5V tolerant).
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Peripheral Pin Select (PPS)

Una caratteristica molto importante dei PIC32MZ ¢ il Peripheral Pin Select (PPS); alcune
delle periferiche interne al microcontrollore, infatti, non hanno i PIN di ingresso ed uscita
assegnati ma possono essere assegnati dall’'utente ad uno dei possibili PIN in accordo alle
Tabelle 12-2 e 12-3 del datasheet. I PIN che possono essere utilizzati per questa particolare
funzionalita sono chiamati Rpx#, ovvero Remappable Pin, dove x corrisponde al nome della
porta e n al numero del bit della porta stessa. Questa caratteristica dei PIC32 aumenta
notevolmente la flessibilita in fase di progettazione hardware.

Gli input sono mappati in un registro associato alla periferica che seleziona quale PIN

utilizzare. Va quindi specificato a quale PIN ¢ associato il relativo ingresso. Per esempio per
configurare il segnale SDI7 sul PIN RD70 bisogna impostare il relativo registro a 0b0011

SDI1IR = 0b0011; // SDI1 associato a RD1O0

Gli output, invece, sono mappati in un registro associato al PIN stesso che seleziona quale
periferica associare. Va quindi specificato a quale periferica associare il PIN. Per esempio per
configurare al PIN RD77 l'uscita SDO7 bisogna impostare a 0b0101 il relativo registro

RPD11R = 0b0101; // RD11 associato a SDO1

La scheda di sviluppo P32Board ¢ stata progettata tenendo bene in considerazione tutte le
possibili configurazioni dei PIN PPS ed ¢ stata realizzata per avere il numero massimo di
periferiche su PIN distinti, che risultano quindi sempre utilizzabili contemporaneamente.

Nota Come detto finora, gli esempi e 1 progetti allegati sono realizzati per questa scheda di
sviluppo. Qualora si utilizzasse un hardware diverso potrebbe essere necessario
modificare le impostazioni relative ai PIN PPS all'interno del file main.h, come
illustrato nel prossimo capitolo.
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