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 XVIII.
Capitolo XVIII
Il Real Time Clock Calendar

In questo capitolo verrà introdotto il modulo Real Time Clock Calendar (RTCC) integrato
nei  PIC32MZ, con il  quale è possibile  gestire orario e data,  nonché una serie  di  allarmi
impostabili, senza l’ausilio di circuiti integrati esterni.

Hardware e software necessari

Per  eseguire  gli  esempi  riportati  in  questo  capitolo  è  necessario  realizzare  il  circuito
rappresentato  in  Figura  102 oppure  utilizzare  le  scheda  P32Board  con  le  impostazioni
standard mostrate in Figura 23.
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Figura 102: Schema per testare il modulo RTCC.
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Lo schema utilizzato è lo stesso già illustrato nel Capitolo X, ossia quello relativo al display
LCD, con l’aggiunta, in questo caso, dell’oscillatore esterno Y1 connesso al PIN SOSCO
(RC14) del PIC32MZ.

Il progetto di riferimento per questo capitolo è il P32_RTCC.x; in particolare, i file utilizzati
sono:

• main.c
• main.h
• libreria Delay
• libreria Manage_input
• libreria LCD_4bit
• libreria RTCC_PIC32

Il modulo RTCC

Il modulo Real Time Clock Calendar incluso nei PIC32MZ è un modulo hardware in grado
di  mantenere  data  e  ora  con  precisione  per  un  lungo  periodo  di  tempo,  senza  alcun
intervento da parte della CPU. In Figura  103 è rappresentato il  diagramma a blocchi del
modulo RTCC, mentre di seguito ne sono elencate alcune caratteristiche:

• Formato ora in ore minuti, e secondi (24h).
• Possibilità di avere fino a mezzo secondo di precisione.
• Calendario con giorno della settimana, giorno del mese, mese e anno.
• Gestione automatica degli anni bisestili.
• Allarmi programmabili con una vasta possibilità di configurazione.
• Codifica BCD dei dati.
• Possibilità di funzionamento attraverso l’oscillatore secondario (SOSC) o attraverso

l’oscillatore interno a 32KHz (LPRC).
• PIN di uscita impostabile per allarmi, clock secondi o clock RTCC.
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Il Real Time Clock Calendar è sostanzialmente un Timer che ogni secondo incrementa i valori
di determinati registri. Tale Timer è indipendente dai Timer descritti nel Capitolo XII e ha
bisogno di  una sorgente  di  clock  che ne scandisca  il  funzionamento.  A questo  scopo è
possibile  selezionare,  attraverso il  bit  RTCCLKSEL del  registro RTCCCON, l’oscillatore
secondario  SOSC  o  l’oscillatore  interno  LPRC.  Come  già  descritto  nel  Capitolo  III,  al
paragrafo relativo all’oscillatore secondario, è possibile utilizzare questo oscillatore solamente
utilizzando  un  clock  esterno  connesso  al  PIN  SOSCO, avendo  cura  di  impostare  i
configuration bit  FSOSCEN =  OFF, SOSCEN = 0 e il  PIN SOSCO (RC14) come input
attraverso il  registro TRISC. Nel  caso in cui  si  utilizzasse l’oscillatore  secondario SOSC,
questo va pilotato con un clock a 32,768 KHz, mentre utilizzando il clock interno LPRC la
frequenza è limitata a 32KHz. Anche se è possibile calibrare l’RTCC per ottenere risultati
simili  con  entrambe  le  sorgenti  di  clock,  è  preferibile  utilizzare  l’oscillatore  secondario
quando è richiesta maggiore precisione e l’oscillatore interno quando il sistema è orientato al
contenimento delle dimensioni e dei costi.

La frequenza di 32,768KHz non è casuale, ma corrisponde esattamente alla potenza
215. Un timer che incrementa il suo conteggio a questa frequenza, infatti, raggiunge il
valore 32768 esattamente in un secondo.

I  valori  di  orario  e  data  sono salvati  all’interno dei  registri  RTCTIME e RTCDATE in
formato BCD, cioè ad ogni valore sono riservati 4 bit per il valore delle unità e 4 bit per il
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Figura 103: Schema a blocchi modulo RTCC. Tratto da data sheet PIC32MZ.
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valore delle decine. Per esempio, il valore esadecimale 0x52, se considerato in BCD, indica il
valore  decimale 52.  I  4 bit  alti  del  byte  valgono 5 e identificano le  decine,  i  4  bit  bassi
valgono  2 ed identificano le unità. I PIC32 consentono l’accesso ai valori di decine ed unità
in maniera indipendente. I registri  RTCTIME e RTCDATE sono così suddivisi:

• RTCTIME:
◦ SEC01: contiene il valore delle unità dei secondi (0~9).
◦ SEC10: contiene il valore delle decine dei secondi (0~5).
◦ MIN01: contiene il valore delle unità dei minuti (0~9).
◦ MIN10: contiene il valore delle decine dei minuti (0~5).
◦ HR01: contiene il valore delle unità delle ore (0~9).
◦ HR10: contiene il valore delle decine delle ore (0~2).

• RTCDATE:
◦ WDAY01:  contiene  il  numero  del  giorno  della  settimana,  0  corrisponde  alla

Domenica e 6 al Sabato (0~6).
◦ DAY01: contiene il valore delle unità del giorno del mese (0~9).
◦ DAY10: contiene il valore delle decine del giorno del mese (0~3).
◦ MONTH01: contiene il valore delle unità del del mese (0~9).
◦ MONTH10: contiene il valore delle decine del del mese (0~1).
◦ YEAR01: contiene il valore delle unità dell’anno (0~9).
◦ YEAR10: contiene il valore delle decine dell’anno (0~9).

Questi  registri,  una  volta  avviato  il  modulo  RTCC,  vengono  incrementati  in  maniera
sequenziale; il valore di  SEC01 viene incrementato ogni secondo finché non giunge a 10,
valore  al  quale  viene  azzerato e,  allo  stesso tempo,  viene incrementato  di  1  il  valore  di
SEC10, e così via.
Entrambi i  registri  sono  accessibili  sia in lettura sia scrittura; in caso di scrittura  tuttavia
devono esistere le seguenti condizioni:

• l’RTCC deve essere disattivato;
• il bit RTCWREN del registro RTCCON deve essere impostato a 1; per impostare il

bit RTCWREN bisogna utilizzare la sequenza di sblocco

SYSKEY = 0xAA996655;
SYSKEY = 0x556699AA;

In aggiunta ai registri RTCTIME e RTCDATE sono presenti altri due registri, strutturati allo
stesso modo, che contengono i valori di ora e data relativi agli allarmi. Tali registri sono
nominati ALRMTIME, che contiene l’ora, e ALRMDATE, che contiene la data.

Configurazione

Il  Real  Time  Clock  Calendar ha  un  unico  registro  di  configurazione  denominato
RTCCON, al cui interno i bit per le impostazioni principali sono:

• ON: attiva il modulo quando impostato a 1.
• RTCCLKSEL: seleziona l’oscillatore interno LPRC come sorgente di clock quando

impostato a 0, mentre seleziona l’oscillatore secondario SOSC se impostato a 1.
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• RTCOUTSEL: seleziona il segnale da inviare al PIN in uscita secondo la  Tabella 34.

• CAL: contiene i 10 bit utilizzati per la calibrazione.
• RTCCLKON: abilita il clock quando impostato a 1.
• RTCWREN: abilita la scrittura dei registri quando impostato a 1.
• RTCSYNC:  quando  vale  1  segnala  che  i  registri  dell’RTCC  sono  in  fase  di

aggiornamento e i dati letti potrebbero essere errati, quando vale 0 invece i dati dei
registri possono essere letti con sicurezza.

• HALFSEC: quando vale 0 segnala i primi 500ms del secondo, quando vale 1 segnala
i restanti 500ms del secondo.

• RTCOE: abilita il PIN in uscita.

Per impostare il modulo RTCC è necessario quindi seguire i seguenti passi:

• Selezionare la sorgente del clock attraverso i bit RTCCLKSEL.
• Impostare il PIN in uscita attraverso i bit RTCOUTSEL e RTCOE.
• Inserire le chiavi di sblocco per la scrittura dei registri.
• Impostare RTCWREN a 1 per abilitare la scrittura dei registri.
• Impostare data e ora nei registri RTCTIME e RTCDATE.
• Abilitare il modulo e il clock impostando i bit ON e RTCCLKON a 1.
• Impostare RTCWREN a 0 per disabilitare la scrittura dei registri.
• Inserire la chiave di blocco.

Di seguito è riportato il codice d’esempio per la configurazione del Real Time Clock Calendar
ed impostazione dell’ora:

RTCCONbits.RTCCLKSEL = 1;
RTCCONbits.RTCOUTSEL = 0x01; // uscita secondi
RTCCONbits.RTCOE = 1;

SYSKEY = 0xAA996655;
SYSKEY = 0x556699AA;

RTCCONbits.RTCWREN = 1;

RTCTIMEbits.SEC10 = 0;
RTCTIMEbits.SEC01 = 0;
RTCTIMEbits.MIN10 = 3;
RTCTIMEbits.MIN01 = 3;
RTCTIMEbits.HR10 = 2;
RTCTIMEbits.HR01 = 0;
  
RTCDATEbits.DAY10  = 1;
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Tabella 34: Impostazioni RTCOUTSEL.

RTCOUTSEL

00 Cambio di stato ad ogni allarme

01 Secondi (2Hz)

10 RTCC Clock
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RTCDATEbits.DAY01  = 0;
RTCDATEbits.MONTH10  0;
RTCDATEbits.MONTH01  4;
RTCDATEbits.YEAR10  = 2;
RTCDATEbits.YEAR01  = 1;
RTCDATEbits.WDAY01 = 6;

RTCCONbits.ON = 1;
RTCCONbits.RTCCLKON = 1;

RTCCONbits.RTCWREN = 0;
SYSKEY = 0x33333333;

In alternativa alla scrittura dei singoli  valori,  è possibile scrivere in un’unica operazione i
registri RTCTIME e RTCDATE:

RTCTIME = 0x20330000;
RTCDATE = 0x21041006;

Allarmi

Il  modulo RTCC dei  PIC32MZ consente  di  impostare un allarme personalizzabile  da
mezzo secondo ad un anno,  con funzione di  ripetizione infinita  oppure per  un numero
definito  di  volte.  Oltre  ai  registri  ALRMTIME  e  ALRMDATE,  che  definiscono
rispettivamente l’ora e la data dell’allarme, gli allarmi sono configurati attraverso il registro
RTCALRM. In dettaglio i bit di configurazione:

• ALRMEN: quando impostato a 1 abilita l’allarme.
• CHIME: se impostato a 1 attiva la ripetizione infinita dell’allarme.
• AMASK: abilita l’allarme come indicato in Tabella 35;

• ARPT: numero di ripetizioni dell’allarme da 0 (unica ripetizione) a 255;

I bit  AMASK meritano una doverosa precisazione, infatti impostando questo bit l’allarme
suonerà quando tutte le condizioni precedenti sono verificate. Per esempio, impostando il
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Tabella 35: Impostazioni AMASK.

AMASK

0000 Allarme ogni mezzo secondo

0001 Allarme ogni secondo

0010 Allarme ogni 10 secondi

0100 Allarme ogni minuto

0101 Allarme ogni 10 minuti

0110 Allarme ogni ora

0111 Allarme una volta al giorno

1000 Allarme una volta alla settimana

1001 Allarme iuna volta al mese

1010 Allarme una volta all’anno
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registro  ALRMTIME con l’orario 10:52:33 e i bit  AMASK a 0b0101, quindi per avere un
allarme ogni 10 minuti, l’allarme scatterà quando le unità dei minuti avranno valore 2 e i
secondi avranno valore 33. In aggiunta, se il bit CHIME è impostato a 1, oppure i bit ARPT
valgono più di 0, l’allarme scatterà ogni volta che le unità dei minuti avranno valore 2 e i
secondi avranno valore 33 (xx:x2:33).

Un codice di abilitazione di allarme ogni 10 minuti è:

ALRMTIMEbits.SEC10 = 0;
ALRMTIMEbits.SEC01 = 0;
ALRMTIMEbits.MIN01 = 5;
RTCALRMbits.AMASK = 0b0101;
RTCALRMbits.CHIME = 1;
RTCALRMbits.ALRMEN = 1;  

Interrupt e output

Quando le condizioni di allarme sono verificate si possono generare due eventi: interrupt
e un cambio di stato sul PIN RTCC. 
Per abilitare l’interrupt è necessario impostare a 1 il bit di abilitazione RTCCIE; tale bit di
abilitazione,  il  bit  di  interrupt  avvenuto  RTCCIF e le  configurazioni  delle  priorità,  sono
riassunti nella Tabella 7-2 a pagina 119 del data sheet.
Il PIN di uscita RTCC, invece, è necessario quando, al verificarsi dell’allarme, si voglia inviare
un segnale ad un componente esterno. In questo caso il PIN RTCC deve essere configurato
impostando i bit RTCOUTSEL a 0b00 e il bit RTCOE a 1.
Gli allarmi associati ad un interrupt, oltre al classico utilizzo di allarme per sveglia, possono
essere sfruttati per far svolgere determinate azioni alla CPU ad intervalli regolari di tempo o
ad orari prestabiliti (per esempio la lettura di un sensore ogni secondo o ogni 10 minuti, e
così via).

Utilizzo della libreria RTCC_PIC32
La libreria RTCC_PIC32.c si occupa di inizializzare e gestire il Real Time Clock Calendar dei

PIC32. La libreria è formata da due file:

• RTCC_PIC32.c, che contiene il codice della libreria.
• RTCC_PIC32.h, che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili e

la documentazione.

Per utilizzare  la  libreria,  basta includere  il  file  RTCC_PIC32.c nel  file  main.c. Le funzioni
comprese sono riassunte in Tabella 36.
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Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

RTCC_init void

RTCC_osc void Avvia l'oscillatore o ferma l'RTCC

RTCC_osc_trim _factor (signed char) void Imposta il registro di calibrazione

RTCC_read_all void Valori letti (rtcc_data)

RTCC_write_all void

RTCC_read_seconds void secondi (char BCD) Legge i secondi dal RTCC

RTCC_read_minutes void minuti (char BCD) Legge i minuti dal RTCC

RTCC_read_hours void ore (char BCD) Legge le ore dal RTCC

RTCC_read_day_w void

RTCC_read_day void giorno (char BCD) Legge il giorno dal RTCC

RTCC_read_month void mese (char BCD) Legge il mese dal RTCC

RTCC_read_year void anno (char BCD) Legge l’anno dal RTCC

RTCC_write_seconds _seconds (char BCD) void Scrive i secondi nell' RTCC

_minutes (char BCD) void Scrive i minuti nell' RTCC

_hours (char BCD) void Scrive le ore nell' RTCC

_day_w (char BCD) void

_day (char BCD) void Scrive il giorno nell' RTCC

_month (char BCD) void Scrive il mese nell' RTCC

_year (char BCD) void Scrive l’anno nell' RTCC

RTCC_alarm void Abilita o disabilita l'allarme

RTCC_alarm_mode void Impostazioni allarme

RTCC_read_all_al void

RTCC_write_all_al void

_clk_source (unsigned char) 
_out_mode (unsigned char) 
 _al_ip (unsigned char)        
_al_sp (char)

Inizializza il modulo RTCC ed 
imposta la modalità di 
funzionamento del pin di uscita

_on_off (unsigned char)

Legge data e ora dal RTCC e torna 
una struct con tutti i dati

_day (char BCD)                  
_month (char BCD)             
_year  (char BCD)                
_day_w  (char BCD)            
_hours  (char BCD)              
_minutes  (char BCD)          
_seconds  (char BCD)          

Scrive i valori di data e ora nel 
RTCC

giorno della settimana 
(char)

Legge il giorno della settimana dal 
RTCC

RTCC_write_minutes

RTCC_write_hours

RTCC_write_day_w
Scrive il giorno della settimana i nell' 
RTCC

RTCC_write_day

RTCC_write_month

RTCC_write_year

_on_off (unsigned char)
_mode (unsigned char)    
_repeat (unsigned int)

Valori letti dai registri 
allarme (rtcc_data)

Legge data e ora dell’allarme torna 
una struct con tutti i dati

_day (char BCD)                  
_month (char BCD)             
_year  (char BCD)                
_day_w  (char BCD)            
_hours  (char BCD)              
_minutes  (char BCD)          
_seconds  (char BCD)          

Scrive i valori di data e ora 
dell'allarme nel RTCC
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Dopo aver  incluso  la  libreria,  è  necessario  procedere  ad  impostare  il  modulo  RTCC
attraverso la funzione:

RTCC_init(_clk_source, _out_mode, _al_ip, _al_sp);

Attraverso  le  variabili  in  ingresso  è  possibile  impostare  il  modulo  secondo  le  proprie
esigenze:

• _clk_source: imposta la sorgente del clock e può essere impostato come:
◦ RTCC_CLK_INT, per utilizzare l’oscillatore LPRC.
◦ RTCC_CLK_EXT_CRYSTAL, per impostare l’oscillatore secondario SOSC con

risuonatore al quarzo sui PIN SOSCI/SOSCO.
◦ RTCC_CLK_EXT_SOSCI,  per  impostare  l’oscillatore  secondario  SOSC  con

clock esterno sul PIN SOSCI.
◦ RTCC_CLK_EXT_SOSCO,  per  impostare  l’oscillatore  secondario  SOSC  con

clock esterno sul PIN SOSCO.
• _out_mode: imposta l’uscita sul PIN RTCC:

◦ RTCC_OUT_DISABLED, per disabilitare il PIN di uscita RTCC.
◦ RTCC_OUT_ALARM, per avere il segnale di allarme sul PIN RTCC.
◦ RTCC_OUT_SECOND, per avere un segnale da 2 Hz per scandire i secondi sul

PIN RTCC.
◦ RTCC_OUT_CLOCK_SOURCE,  per  riportare  il  clock  che  pilota  il  modulo

RTCC sul PIN di uscita.
• _al_ip: per impostare la priorità dell’interrupt di allarme. Se impostato a 0 l’interrupt

è disabilitato (da 0 a 7).
• _al_sp: per impostare la sub priorità dell’interrupt (da 0 a 3).
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RTCC_read_seconds_al void secondi (char BCD) Legge i secondi dell’allarme

RTCC_read_minutes_al void minuti (char BCD) Legge i minuti dell’allarme

RTCC_read_hours_al void ore (char BCD) Legge le ore dell’allarme

RTCC_read_day_w_al void

RTCC_read_day_al void giorno (char BCD) Legge il giorno dell’allarme

RTCC_read_month_al void mese (char BCD)

RTCC_read_year_al void anno (char BCD) Legge l’anno dell’allarme

RTCC_write_seconds_al _seconds (char BCD) void Scrive i secondi dell’allarme

RTCC_write_minutes_al _minutes (char BCD) void Scrive i minuti dell’allarme

RTCC_write_hours_al _hours (char BCD) void Scrive le ore dell’allarme

RTCC_write_day_w_al _day_w (char BCD) void

RTCC_write_day_al _day (char BCD) void Scrive il giorno dell’allarme

RTCC_write_month_al _month (char BCD) void Scrive il mese dell’allarme

RTCC_write_year_al _year (char BCD) void Scrive l’anno dell’allarme

giorno della settimana 
(char)

Legge il giorno della settimana 
dell’allarme

Legge il mese dell’allarmeCC

Scrive il giorno della settimana 
dell’allarme

Tabella 36: Funzioni della libreria RTCC_PIC32.
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Per esempio, per configurare il modulo RTCC con clock esterno, PIN di uscita per segnalare
l’allarme e nessun interrupt è necessario scrivere:

RTCC_init(RTCC_CLK_EXT_SOSCO, RTCC_OUT_ALARM, 0, 0);

Una volta configurato il modulo, è possibile impostare la data e l’ora attraverso la funzione:

RTCC_write_all (_day, _month, _year, _day_w, _hours, _minutes, _seconds);

Le variabili in ingresso devono essere in BCD e rappresentano i valori da impostare per il
giorno, il mese, l’anno, il giorno della settimana, le ore, i minuti e i secondi. Per esempio, per
impostare il modulo con data Giovedì 15/04/2021 e ora 19:54:00 deve essere scritto:

RTCC_write_all (0x15, 0x04, 0x21, 0x04, 0x19, 0x54, 0x00);

Infine è possibile avviare il modulo tramite la funzione:

RTCC_osc(_on_off);

con la variabile in ingresso che può valere RTCC_ON (1) o RTCC_OFF (0), nel caso un cui
si volesse fermare il modulo.

Per configurare gli allarmi, invece, è possibile impostare data e ora attraverso la funzione:

RTCC_write_all_al (_day, _month, _year, _day_w, _hours, _minutes, _seconds);

e la modalità di funzionamento attraverso la funzione:

RTCC_alarm_mode(_mode, _repeat);

Con le variabili in ingresso è possibile impostare l’allarme nelle varie modalità:

• _mode: imposta la modalità dell’allarme attraverso le costanti 
RTCC_AL_HALF_SEC, RTCC_AL_SEC, RTCC_AL_10_SEC, RTCC_AL_MIN, 
RTCC_AL_10_MIN, RTCC_AL_HOU, RTCC_AL_DAY, RTCC_AL_WEEK, 
RTCC_AL_MONTH, RTCC_AL_YEAR;

• _repeat:  imposta  la  ripetizione dell’allarme.  Con un valore  compreso tra 1 e  256
oppure attraverso la costante RTCC_AL_REPEAT per una ripetizione continua. 

Una volta configurato l’allarme è possibile attivarlo o disattivarlo attraverso la funzione

RTCC_alarm(_mode, _on_off);
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Compilando e programmando il progetto P32_RTCC.x è possibile testare il funzionamento
del Real Time Clock Calendar del PIC32MZ.
Nel file main.c, dalla riga 32 alla riga 40, si può notare una ISR per la gestione dell’allarme del
modulo RTCC, la quale si occupa di attivare il Buzzer, se utilizzato, e di impostare la variabile
new a  1.  Questa  variabile  sarà necessaria  per  aggiornare  le  scritte  sul  display  utilizzando
l’allarme, come si vedrà in seguito. Dalla riga 68 alla riga 73 viene impostato il RTCC; in
particolare, il modulo viene configurato per funzionare con il clock esterno sul PIN SOSCO
e con il  segnale di allarme sull’uscita RTCC. Viene inoltre impostato  l’allarme ogni  dieci
secondi  con ripetizione per cinque volte. Successivamente il programma entra in un ciclo
do/while, dalla riga 75 alla riga 100, che viene eseguito finché non viene premuto il pulsante
SW_1. In questo ciclo il  programma accende e spegne il  LED_3 in accordo con il  flag
HALFSEC, legge tutti  i  dati  dell’RTCC e li  scrive  sul  display.  Nel  frattempo,  ogni  dieci
secondi scatterà l’allarme che farà suonare il Buzzer attraverso la ISR. 
Con un ciclo di questo tipo, però, la CPU continua a leggere i dati dal RTCC e a scriverli sul
display.  Sfruttando gli  allarmi,  invece  è  possibile  far  leggere  i  dati  e  scriverli  sul  display
solamente quando sono stati aggiornati nel modulo RTCC, come si vedrà tra poco.
Premendo il tasto SW_1 il programma esce dal ciclo ed imposta il modulo RTCC per una
lettura dei dati tramite interrupt ad ogni secondo; viene infatti impostato l’allarme in modo
continuo ad ogni secondo. In aggiunta, a scopo didattico, il  modulo viene impostato per
funzionare  tramite  oscillatore  interno  LPRC e  per  mandare  il  segnale  a  2Hz  sull’uscita
RTCC. Il programma entra poi in un ciclo infinito, dalla riga 121 alla riga 150, dove  accende
e spegne il LED_3 in accordo con il flag HALFSEC, in modo identico al ciclo precedente, e
quindi controlla la variabile new; se questa vale 1 allora vengono letti e scritti i dati sul display
e la variabile viene riportata a 0. La variabile  new è impostata a 1 nella routine di gestione
dell’interrupt legata all’RTCC e, per l’esempio in analisi, questo avviene ogni secondo. Di
conseguenza,  ad  ogni  secondo  verranno  letti  e  scritti  i  dati  sul  display.  Impostando
diversamente l’allarme è possibile far aggiornare i dati sul display a seconda delle proprie
esigenze. 
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