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Prefacio

A Microchip vem langando novidades a cada dia e a
linha PIC32 faz parte deste enorme leque. Estes novos Cis,
que vem equipados com recursos de microcontroladores de
32 bits estdo cada dia mais fazendo parte dos novos projetos
eletronicos. Este livro, chamado de Uma Nova Tecnologia
vem para apresentar ao leitor a familia PIC32 de
microcontroladores e a linguagem C, com base no
compilador XC32 desenvolvido pela prépria Microchip. O
PIC32 estudado é o PIC32MX320F032H em encapsulamento
TQFP de 64 pinos. O livro esta organizado de forma que o
leitor encontrarda informagOes importantes sobre esta
familia, pois os exemplos e explicacbes estdo desenvolvidos
de forma a permitir que o leitor va galgando, da primeira a
ultima pagina no desenvolvimento de projetos eletrénicos
com os recursos de hardware e software propostos no PIC32

e no XC32.



PIC32 — Uma Nova Tecnologia

Sumario

Capitulo 1 — Material Utilizado no Livro 10
1.1 Conhecendo as Ferramentas usadas no livro...........c.cceceniiiiicicnnenene 10
Capitulo 2 - Conhecendo o MPLAB x 12
2.1 INTFOAUGE0 .ottt ettt sne s sneeareen 12
Capitulo 3 — O Microcontrolador PIC32MX320F032H 21
3.1 Entendendo 0 PIC32 .....cooviiiiiiiiiiiiiccc 21
3.2 Caracteristicas do PIC32MX320F032H........cccccoveevininiciniieiiicncnne 27
Capitulo 4 — Entendendo e Configurando os Configurations Bits............... 29
4.1 Os Configurations Bits do PIC32MX320F032H ......cccccevueevenveneerinennne 29
4.2 PLLINPUL DIVIAEI c.uviiiieiieieeieestcestie ettt sae e 30
4.3 PLL MUIIPIEI vttt ettt 36
4.4 System PLL Output CIOCK DIVIEr .....ccverveeieeiiieniieieeieeneeseesee e 39
4.5 Oscillator Selection Bits ...........coccieiiiiiiiiiiiicnc s 43
451 XT, HS, EC i 44
4.5.2XTPLL, HSPLL, ECPLL ..ottt 47

A.5.3 FRC .ottt 47

A58 FRC/LBeeieieieiee et 49

A.5.5 FRCDIV ..coiiiiiiiiiiiii i 50

4.5.6 FRCPLL.....tiiiiiiiiiitiicnic ittt 52

A.5.7 LPRC ..ttt 53

4.5.8 SOSC...oiiiiiiiiiiiiit ittt 54

4.6 Secondary Oscillator ENable...........covceeiiiiieiiiieceecee e 55
4.7 Internal / External SWitCh OVEr ........ccuevvveeeeiceeieeecee e 56
4.8 Primary Oscillator Configuration.........cccceeevveeiieeiiiciiieiieee e 56
4.9 CLKO OUtput SI8NAl....ceiuieriiiiiiieiieeiieeiitesiteseeete et 56
4.10 Peripheral ClOCK DiVISOT ......c.eiiveeieeiieniieeieeie et eee e sve e sae e sbeeeeas 57



Vitor Amadeu Souza

4.11 Clock Switching and Monitor Selection..........cccvevveveerreenenneeneeneenens 60
4.12 Watchdog Timer Enable @ POStSCaler........oocveeiieeieieeeieeeeeeeeieeeen 62
4.13 ICE/ICD Comm Channel SElECt ...........coveerveeiveeireeieecee et 62
4.14 Boot Flash Write Protect.........ccccevvvevviiirininieiiicecieneseee e 64
4,15 COAR PrOTECE ...c.viveiiciieieetetert ettt s 64
4.16 Configurando o Configuration Bits no Programa C .......ccceceevvevvenuvennen. 65
4.17 Configuration Bits Usados NO LIVIO ....cc.eeeuveeieeiiiiinieeieeeeeie e 80
A.18 EXEICICIOS -evveuveeerenteeieeieeiteitestes ettt st bt sae et e b st b sae bt ebeeas 82
Capitulo 5 — Linguagem C 86
5.1 INTrOAUGE0 ettt 86
5.2 VATIAVEIS «enveeieiieieeiteieeest sttt st 86
5.3 CONSTANTES ...eeiiiiiiiiiiic 95
5.4 VEEOIES ..ottt e e 97
5.5 MALFiZES ...eeiiiiiiiiriiiiieee e 101
5.6 DeClaragao [f ... .oveerieiiecierieseceee e e 104
5.7 Declaragd@o SWItCh......cocueviiiiiiieeieeeeee e e 110
5.8 COMANAO FOI ..ot 116
5.9 Comando While ......cc.coeeiiiiiiiiieicieececeeese e 121
5.10 Comando DO WHhIlE......c.coueriieiiiieieienicececereese e 124
5.11 Outros Operadores da LINGUABEM ........cceevuuerienienieneeneeneeneenane 125
5.11.1 Operador AritMELICO .....uuruierierierieeieeie e 125

5.11.2 Operador de Bit........ccceerierrieeniienieeieeie e esie e esie s 128

5.11.3 Operador LOGICO....c.cuerveeiieieeiieiieeteeet et 132

5.13 EXEICICIOS ...veveiieiieierieetente sttt ettt 133
Capitulo 6 — Fungées do XC32 134
6.1 FUNGEES Mate@mMAtICaS ....evuverieriieeiieereeiieeritesiee ettt 134
6.2 Manipulagdo de Caracteres ........ceeceeeveenienieniesieseeseeseeseesnesans 146



PIC32 — Uma Nova Tecnologia

Capitulo 7 — Fungdes do Usuario

7.1 INTrOAUGEO .ttt ettt

7.2 EXEICICIOS vvevveieiesiiesiiesiiesitesitesite ettt ettt et esieesaeesseesaeesanesans

Capitulo 8 — Explorando os 1/0s do PIC32

3 R N o To [T or- T PR PRUPTRRUPNY
8.2 Registradores de Configuragdes de I/0 .....ccocvveeeeeeviesiesiesiennns
8.2 1 PORTE ..ottt s
8.2.2 PORTG, PORTB, PORTF, PORTC € PORTD .....cccceerverierurennen.

8.3 DESATIOS ettt

Capitulo 9 — Timers de 16 Bits

Lo R N o To [T or- T SRR PRUPURRUPINY
9.2 TIMErL oo s

9.3 Timer2, Timer3, Timerd € TIMEer5 .....ccoooveeeieeiiiiiiee e eeciiieens

Capitulo 10 — Timers de 32 Bits

10.1 INtrOAUGE0 vttt ettt ettt s

Capitulo 11 — Compare

5 T o o Vo= o O OO PP ORURO

11.2 Modo 000, Compare Desabilitado .........ccceeeerveerceeeniieresieeenes

11.3 Modo 001, Pino 0C1 Inicia em O e Salta para 1 em Evento de

COMPATAGAO ..eeeueieeiiieeeiteeesitee ettt e ettt e e ettt e sbeeesbeeesabeeesabeesneeesbeeesane

11.4 Modo 010, Pino 0C1 Inicia em 1 e Salta para 0 em Evento de

COMPATAGAOD .eeeeuiieeriiieeeiteeesitee ettt e ebtee e ebteesbteesbeeesabeeesabeesaaeeesbeeenane
11.5 Modo 011, Pino 0C1 é Invertido em Evento de Comparagdo ....
11.6 Modo 100, Modo de Geragdo de Pulso Simples ..........ccceevvnnee.
11.7 Modo 101, Modo de Geragdo de Pulso Continua ..........ccceuee....
11.8 Modo 110, Modo PWM sem Pino de Fault........cccoceeeeeevenrenenen.

11.9 Modo 111, Modo PWM com Pino de Fault........cccoueveeeevcnrenennnn.

155

155

161

162

162

163

164

177

190

191

191

193

210

218

218

226



Vitor Amadeu Souza

Capitulo 12 — UART. 249
12,1 INErOTUGE0 «vveeireenieeteettete ettt ettt ettt beere s 249
12.2 Registradores Utilizados .........ccceeviriienieeniienieeneeneeseesee e 252

Capitulo 13 — Interrupgdes 271
i 0 T o o [V o o OO OO 271
13.2 Interrupgao EXLErNa O ...coeeeeeiiieiiiieeiiee et 275
13.3 INterrupgao EXErNa 1. ..cccveeiieiirieeieeeieeieee e 282
13.4 InterrupGao EXLEINA 2 ...cooiiiiiiieiiiie ettt 295
13.5 INterrupgao EXEINA 3 c.eiceieiieieeiieeiieeeeeeeeee e 291
13.6 INterrupgao EXTEINA 4 ....oocuveeiiieiieeiieeiieeeeeeeee e 295
13.7 Interrupgao de TIMErL. ..o iciieiieeiieeeeieeee et beas 302
13.8 Interrupgdo de Timer2, Timer3, Timerd e TimerS.......ccoccevveveennen. 306
13.9 Interrupgdo de Mudancga de EStado........cccveveereerveneeneeneenieennnnn 314
13.10 Interrupgdo Input Capture 1,2,3,4 €5 ..cceevriieeniieiniieeieeeeeeee 320
13.11 Interrupgdo de Output Compare 1,2,3,4€5..cccccevivrienecnnennen. 328
13.12 Interrupgdo de Transmissdo e Recepgdo Serial........ccovcvevverunennen. 335
13.13 Interrupgdo de CONVErsdo AD .......ccceeveereeenieeneeenieenieeneenieesieennees 339

Capitulo 14 — Capture 342
T14.1 INErOTUGEO vevveeuveeiieteeiee it et e sieeeteeteeteeaeebeebessbeesbeebeenbeenbeensenn 342
14.2 000 — Modo de Captura Desabilitado ..........ccccueercveencieeenieeesieeens 346
14.3 001 — Modo de Detecgdo de Borda de Subida ou Descida............. 346
14.4 010 — Modo de Captura na Borda de Descida........ccceceereververurennen. 349
14.5 011 — Modo de Captura na Borda de Subida ..........cccccvvevciveininnnnns 351
14.6 100 — Modo de Captura na Quarta Borda de Subida ..................... 353
14.7 101 — Modo de Captura na Décima-Sexta Borda de Subida........... 356
14.8 110 — Modo de Captura Simples.........coceeveereeneeneeneeneeneeneenneen 358
14.9 111 — ModO de INEITUPGEO0 ....eeuvieerieiiierieieeniresieesieesieesieesieesieenaeas 360
14.10 Capture2, Capture3, Captured e Capture5 ......cccceevveeivcveinneennne 360



PIC32 -

Uma Nova Tecnologia

Capitulo 15 — Modo de Tens3o de Referéncia

366

15.1 INtrodUGE0 «evveeuveeireeieeieeieeeeeee e

................................... 366

372

Capitulo 16 — Comparador

16.1 INtrodUGE0 «evveeveeireereeieereeree e

Capitulo 17 — Conversor AD

................................... 372

385

17.21 INtrOdUGE0 «evveeereeiveeieetee et

Apéndice 1 — Resposta dos Exercicios

................................... 385

419

Apéndice 2 — Esquema Elétrico do Kit Cerne PIC32



Vitor Amadeu Souza

Capitulo 1 — Material Utilizado no Livro

Neste capitulo é abordado o software e o hardware
adotados para os experimentos propostos no livro.

1.1 Conhecendo as Ferramentas Usadas no Livro

Neste livro é wusado como ambiente de
desenvolvimento no PC o software MPLAB X Versdo 2.20 ou
superior além do compilador XC32. Ambos podem ser
baixados através do site do proprio fabricante, cujo enderecgo
é www.microchip.com. Apdés o download, proceda a
instalacdo de ambos os programados no seu PC. O XC32 sera
utilizado em conjunto com o MPLAB X no decorrer deste
livro.

Em relagdo ao hardware para as experiéncias, serdo
utilizados o kit didatico e o gravador da Cerne Tecnologia,
que podem ser visualizados abaixo:

Kit Didatico Cerne PIC32

Gravador e Debugador USB para PIC

10
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O gravador funciona em conjunto com o kit didatico
para gravar o kit PIC32 através da porta USB. Ambos podem
ser adquiridos no site www.cerne-tec.com.br.

O objetivo do livro é auxiliar o estudante no
aprendizado da parte tedrica através de cada capitulo
apresentado e a seguir poder comprovar o seu
funcionamento com a compila¢do do cddigo e em seguida a
grava-lo na placa didatica.

11
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Capitulo 2 — Conhecendo o MPLAB X

Neste capitulo é abordado como criar projetos e
compilar usando o software MPLAB da Microchip.

2.1 Introdugao

Apds o download e instalagdo do MPLAB X e
XC32, inicialize o MPLAB X, a seguinte tela sera

apresentada.

x MPLAB X IDEv220 ~ ol

FE2e0

Obs: A versdo 2.20 do MPLAB X foi utilizada nesta
literatura. Acredita-se que o0s passos aqui
apresentados venham a modificar-se muito pouco
nas versoes mais recentes.

Para criar um novo projeto, va em File -> New

Project. Neste momento, a seguinte tela surgira:

12
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Steps

Choose Project

1. Choose Project
24 =

Categories: Projects:
& standalone Project

Existing MPLAB IDE v8 Project

i) Other Embedded
) Samples (& Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
[ User Makefile Project

(& Lbrary Project

Desaription:

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

<gack || Mext> || Ensn | Cancdl || peb |

Cliqgue em Next.

apresentada.

A seguinte tela sera

Steps

Choose Praject
Select Device

Select Header

Select Tool

Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Name and
Folder

MO

P

meLR

Family: Il Families]

Device: |11a8010

<Back || Mext> | Fnen | Cancel || Heb |

Em family,

em

escolha a opgao 32-bit MCUs (PIC32)

device, escolha o modelo

13
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PIC32MX320F032H. Em seguida, pressione Next. A

seguinte tela serd carregada.

€ New Project ===
Steps. Select Tool
1. Choose Project
2. SelectDevice Hardware Tools A
3. Select Header FYico 3 i
‘5‘- ssﬁhftp"'mlﬁ . @ PICKit2
. Select Plugin Baar: Pl
6. Select Compiler e
7. SelectFroject Name and 2
Folder -0 Real ICE
@G Simulator =

« | Microchip Starter Kits
1@ MCHV
t- MICROSTICK

i@ sKDE P

<o ] [(newz ) [ reen | Lo ] [reb]

Esta tela seleciona o gravador que serd usado
para gravar o PIC. Selecione o modelo PICKit 2, ja
gue o gravador GPPIC USB é compativel com este

modelo. Em seguida, pressione Next.

38 New Project
Select Compiler
1
2 Compiler Toolchains
3 T -ASM30 (Nene found)
4, Select Tool €30 (None found)
5. Select Plugin Board . dPIC (None found)
6. Select Compiler
7. Select Project Name and L TERH DEAC e Foliie)
Folder EXC16

e3%C 16 (v 1.23) [C:\Program Files\Micr achip e 16\ 1. 23\bin]

<Back ][ Next > Finish Cancel H Help

14
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Nesta tela dever-se selecionar o compilador
que serd usado, selecione neste caso a opgdo

XC32. Pressione o botdao Next.

nd Folder
1.
!
3. acer
oy, S g Project Name:
5. SelectPlugin Board
6. SelectCompll -
3 e i o W0 Project Location: C:\Users\Vitor Amadeu MPLABXProjects Eronse.
% Project Foider: i Wsers\itor Amadey MPLABXProjects

Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
(] Use project ocafion s the project folder

Encodng: 15088531 v

" @ Project Name is not a valid folder name.

<Back || MNext> Eiish Cancsl || hep

Em Project Name informe o nome do projeto.
Em Project Location, onde o mesmo ficard salvo.
Feito isso, pressione o botdo Finish. A tela ficara

da seguinte forma:

&
«

[EEIER
4

<No View Avalable>

&

o tasie il |
Scanning projects... = |

2 )
|| S F— [ Y v—
—
| |

15
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Dé um clique com o botdo direito do mouse
sobre a opgao Source Files e em seguida escolha

New -> Empty File. A seguinte tela surgira:

New Empty File |5( \

Steps Name and Location

1. Choose File Type File ame: | TG
2. Name and Location o

Project: |acionamenta de Leds |

Folder: [ | [ erowss... |

Created File: | AB18F1220\ExemplosiExemplos ClAdonamenta d Ledsi Adonamento de Leds kinewfil |

cpack || mets | [Cesh ][ Ccance ]| e

Dé um nome ao arquivo fonte e coloque a
extensdo .c e em seguida, clique no botdo Finish.

Teremos a seguinte tela:

N e @I

e | onle=] |
(BE-8-ASfEFe | =o 0|t a6
B

T

&
@
]
@

[iMavig. @ x| ndo,

o
13
a

G e

[<no tasks> in ol cpened projects

| il |ms

16
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Observe que o arquivo criado é o arquivo fonte,

onde sera

desenvolvido os projetos para

programar o PIC32. Digite o seguinte cddigo, que é

a estrutura basica de um programa C:

#include <p32xxxx.h>
#include <sys/attribs.h>

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

main ()

{

}

config
config
config
config
config
config
config
config
config
config
config
config
config

FPLLIDIV=DIV 4
FPLLMUL=MUL 16
FPLLODIV=DIV 2
FNOSC=PRIPLL
FSOSCEN=OFF
POSCMOD=HS
OSCIOFNC=0OFF
FPBDIV=DIV 1
FCKSM=CSDCMD
FWDTEN=OFF
ICESEL=ICS PGxl1
BWP=0ON
DEBUG=0ON

O cédigo apresentado anteriormente é a

estrutura basica de um programa em C. A seguir

uma analise do mesmo.

17
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#include <p32xxxx.h>
//Aqui é informado o processador que
//serd utilizado pelo projeto

#pragma config FPLLIDIV=DIV 4
#pragma config FPLLMUL=MUL 16
#pragma config FPLLODIV=DIV 2
#pragma config FNOSC=PRIPLL
#pragma config FSOSCEN=OFF
#pragma config POSCMOD=HS
#pragma config OSCIOFNC=OFF
#pragma config FPBDIV=DIV 1
#pragma config FCKSM=CSDCMD
#pragma config FWDTEN=OFF
#pragma config ICESEL=ICS_ PGxl
#pragma config BWP=ON

#pragma config DEBUG=ON

//Configuracdes basicas do fusivel

void main (void)

{
//Esse aqui é o bloco principal
//de programa.
//Este & o Unico
//bloco que o C precisa para
//funcionar.

}

//Note que tudo que vem precedido // é
//chamado de comentéario do programa e nao
//é interpretado pelo compilador

Abaixo um exemplo de comentario de vdrias

linhas:

18
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/* Hoje
esté
quente
*/
Para compilar o projeto vd no menu Run ->
Build Main Project. Caso a compilagdo ocorra sem

encontrar erros, o compilador ird informar ao

término a seguinte mensagem:

€ MPLAB X IDE v1.70 - Acionando : default =n R =

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help

S LI AT B %L QB-fem @i

A axfif. [ic. | Suw |iAw || StartPage | aconando.c :I\ NP
=8 Adonanda 2 B-8-ass@reeauonssr
i ] Header Fles 5 3 S
[ Important Files 3 ? M

=T

(R Lirker Files =

@ SourceFies 1 gma config FPLLIDIV=DIV_4

] aconando.c 5 #pracma config FPLLMUL=MUL_16

SE tf;z:;is 6 #pragma config FELLODIV=DIV 2
= 7 2 config FNOSC=ERIPLL
8 gma config FSOSCEN-OFF

 syslattribs.h - Navigator X
@ main()

@ p32ococh
@ sysfatiribs.h

< Output S [ Tasks

— | s Ims

Caso ocorra algum erro, o compilador ira

reportar com a mensagem abaixo:

19
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€ MPLAB X IDEv1.70 - Acionando : default o o=
Edit View Mavigate Source Refsctor Run Debug Tesm Tools Window Help |
AT B L L Q6 fee |G|
StartPage | aconando.c &| EEE |
BEB-8-aTsFEPe B [
1 #include 3
@ - #include

(@ mmportant Fies
[ER) Linker Files
- Source Fies

e »

4 #pragma config FPLLIDIV=DIV ¢
] adonando.c 5 #pragma config FPLLMUL=MUL 16
& Loraries 6| #pragma config FPLLODIV=DIV 2
7
8

@ Loadables #pragma config FNOSC=PRIPLL
#pragma config FSOSCEN=OFF

N it ¥
; a;:am : Output @ % |: Tasks
1@ man0 [ | Projes Tk | Acionando (Build, Load) x

Ll p32oach - 4%+ [.build-impl] Error 2
( meke[1]: Leaving directory 'C:/Cerne/Cerne/CD Revisado 2007/kit Cern)

n\ BUILD FAILED (exit value 2, tobal time: 44s)

< I ]

e
Pode-se  compilar e ja gravar o
microcontrolador diretamente, usando a estrutura
de hardware apresentada anteriormente. Para

isso, pressione o botdo marcado abaixo:

€ MPLAB X IDE v1.70 - Acionando: default (=0 = |
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Tezm Tools wrm
% - ';IPC‘Dxn Hiq-isEa.[h(c

RS D E e 47 -

[ [iAw || SortPage s aconando.c =] == EREE
E T
RE-E-aTss@ereelcen B
Header Files Fis
1? #include <p32xxxx Am
(& 1mportant Files - [ —— L
(R Lirker Files = =
@ SourceFies 4 #pragma config FPLLIDIV=DIV 4 fi
& adonanda.c ~MUL 10
5| #pragma config FPLLMUL=MUL_16
& Lbrares 6| #pragma config FPLLODIV=DIV_2
& Losdabies 7| #pragma config FNOSC=PRIPLL
B #pragma config FSOSCEN=0FF
. <
 sys/attribs.h - Navigator
y@ 0 s < Output ¥ = ; Tasks
maint =
i@ p3Booech [0 | project Loading Error = | Acionando (Build, Load) x
@ sysjatirbs.h W | ote (21 teaving directory C:/Carne/Corne/CD Rovisado 2007 kit Cornf®
BUILD SUCCESSFUL (total time: 1m 14s) —I
Loading code from C:/Cerme/Cerne/CD Revisado 2007/kit Cerme PIC32/Ex
Loading symbols from C:/Cerne/Cerne/CD Revisado 2007/kit Cerne DPIC3Z, v
C ——— »
| 6116 |ms

20



PIC32 — Uma Nova Tecnologia

Capitulo 3 — O Microcontrolador
PIC32MX320F032H

Neste capitulo serdo estudados os aspectos
principais do microcontrolador PIC32MX320F032H.

3.1 Entendendo o PIC32

Os tépicos principais do PIC32, microcontrolador de
32 bits da Microchip, sdo mostrados mas sem muito
aprofundamento pois sdo vistos nos préximos capitulos.
Inicialmente, veja a pinagem deste microcontrolador de 64
pinos e as suas funcionalidades:

52 PWWR/OCS/C5/CN13/RD4

51 QOC4/RD3

53 PVMRD/CN14/RD5
50 QC3/RD2
49 [ 10C2/RD1

64 [ PD4/IRE4
63 [ PUD3RES
62 [ PUD2RE2
61 ] PMD1RE1
60 1 PMDORED
56 1 VoAPIVDDCORE
§5 1 CN16/RD7
54 [T CN15/RD6

59 JRF1

57 [T ENVREG

58 RFO

PMDS/RES ] 1 44 [] SOSCOTICKICNO/RG14
PMD&/RES [ 2 47 ] SOSCICN1/RC13
PMDT/RET [ 3 46 [ oc1/RDO
PMASISCKZ/CNE/RGE [ 4 45 [ ICAIPMCS 1/INTA/RD11
PMA4/SDI2ICNS/RGT ] 5 44 [ IC3/PMCS2/INT3/RD10
PMA¥/SDO2ICNIORGE ] § 43 [ IC2/UTCTS/INT2RDS
7
8

MCLR [ 42 [ ICURTCC/INT1/RDB

PMA2SSZICNIIRGS [ PIC32MX3XXH 41 Jvss
Vss[ ]9 40 [ ] OSC/CLKC/RC1S
ves[— 10 39 [] OSC1/CLKIRC12
G1IN/ANS/IGNTRBEC] 11 38 [ ver
C1IN/AN4/CNB/RBA[] 12 37 [] SCLIRG2
C2INHANI/CNSRB3 ] 13 36 ] SDAI/RG3
C2IN-/ANZSSTICNA/RB2[ ] 14 35 [] UTRTS/BCLK1/SCK1/INTO/RFE
PGC1/VRer-ANTICNIRBI[ ] 15 34 [ UIRX/SDHIRF2
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Observe que varios pinos tém mais de uma funcgdo,
como por exemplo, o pino 1 que é PMD5/RE5. Vamos
analisar todos os pinos na func¢do bdasica de I/O (Input e
Output ou Entrada e Saida) do mesmo, por exemplo, conside
o pino 1 apenas como RES5, pois as fungGes especiais serdo
explicadas no decorrer do livro evitando assim que o aluno
se confunda nesta parte introdutéria. Um pino de 1/O é todo
aquele que se configurado como entrada pode ler o nivel 1
ou 0 e se configurado como saida pode impor o nivel 0 ou 1.

Pinos de 1 a 16 do PIC32MX320F032H

Pino | Nome Fungao

1 RE5 Pino de I/0 do Microcontrolador
2 RE6 Pino de I/0 do Microcontrolador
3 RE7 Pino de I/0 do Microcontrolador
4 RG6 Pino de I/0 do Microcontrolador
5 RG7 Pino de I/0 do Microcontrolador
6 RGS8 Pino de I/0 do Microcontrolador

Pino de Reset do Microcontrolador, ou seja, o
7 MCLR mesmo ¢é reinicializado se este pino for levado a
zero (aterrado).

8 RG9 Pino de I/0 do Microcontrolador
9 AN GND do Microcontrolador

Alimentagdo positiva, este chip é alimentado com

10 vbb uma tensdo que pode variar de 2,5V até 3,6V
11 RB5 Pino de I/0 do Microcontrolador
12 RB4 Pino de I/0 do Microcontrolador
13 RB3 Pino de I/0 do Microcontrolador
14 RB2 Pino de I/0 do Microcontrolador
15 RB1 Pino de I/0 do Microcontrolador
16 RBO Pino de I/0 do Microcontrolador

Veja que neste lado do microcontrolador estdo
presentes 13 pinos de 1/O divididos através dos PORTS
(Portas de Acesso) RE5, RE6 e RE7 que fazem parte do PORTE
do microcontrolador. Os pinos RG6, RG7 e RG8 sdo do
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PORTG do microcontrolador e os pinos RB5, RB4, RB3, RB2,
RB1 e RBO do PORTB do microcontrolador. Os pinos de
alimentagdo também estdo presentes nesta parte do chip,
através dos pinos 9 (VSS ou GND) e 10 (VDD ou, por
exemplo, 3,3V que serd a tensdo que a ser utilizada. As
outras partes que compdem a pinagem deste
microcontrolador podem observadas abaixo:

Pinos de 17 a 32 do PIC32MX320F032H

Pino | Nome Fungdo

17 RB6 Pino de I/0 do Microcontrolador

18 RB7 Pino de I/0 do Microcontrolador

19 AVDD A!imentagﬁo Positiva do Conversor Analdgico ->
Digital

20 AVSS GND do Conversor Analégico -> Digital

21 RB8 Pino de I/0 do Microcontrolador

22 RB9 Pino de I/0 do Microcontrolador

23 RB10 Pino de I/0 do Microcontrolador

24 RB11 Pino de I/0 do Microcontrolador

25 VSS GND do Microcontrolador

2% VDD Alimentacdo positiva, este chip é alimentado com
uma tensdo que pode variar de 2,5V até 3,6V

27 RB12 Pino de I/0 do Microcontrolador

28 RB13 Pino de I/0 do Microcontrolador

29 RB14 Pino de I/0 do Microcontrolador

30 RB15 Pino de I/0 do Microcontrolador

31 RF4 Pino de I/0 do Microcontrolador

32 RF5 Pino de I/0 do Microcontrolador

Nesta parte do microcontrolador sdo ao todo 12
pinos de I/O divididos através dos pinos RB6, RB7, RB8, RB9,
RB10, RB11, RB12, RB13, RB14 e RB15 que fazem parte do
PORTB do microcontrolador. Encontram-se também os pinos
RF4 e RF5 pertencentes ao PORTF do chip. Os pinos de
alimentacdo também estdo disponiveis através dos pinos 25
(VSS) e 26 (VDD). A alimentagdo do conversor analdgico ->
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digital fica disponivel nos pinos 19 (AVDD) e 20 (AVSS). Agora
analise os pinos 33 até 48:

Pinos de 33 a 48 do PIC32MX320F032H

Pino | Nome Fungao

33 RF3 Pino de I/0 do Microcontrolador

34 RF2 Pino de I/0 do Microcontrolador

35 RF6 Pino de I/0 do Microcontrolador

36 RG3 Pino de I/0 do Microcontrolador

37 RG2 Pino de I/0 do Microcontrolador

38 VDD Alimentagdo positiva, este chip é alimentado com uma
tensdo que pode variar de 2,5V até 3,6V

39 0scC1 Entrada para oscilador

40 0sc2 Saida para oscilador

41 VSS GND do Microcontrolador

42 RD8 Pino de I/0 do Microcontrolador

43 RD9 Pino de I/0 do Microcontrolador

44 RD10 Pino de I/0 do Microcontrolador

45 RD11 Pino de I/0 do Microcontrolador

46 RDO Pino de I/0 do Microcontrolador

47 RC13 Pino de I/0 do Microcontrolador

48 RC14 Pino de I/0 do Microcontrolador

Neste lado do microcontrolador ha 12 pinos de 1/O
divididos da seguinte forma: RF3, RF2, RF6 que fazem parte
do PORTF do microcontrolador. Existem também os pinos
RG3 e RG2 do PORTG. Os pinos RD8, RD9, RD10, RD11 e RDO
do PORTD. Os pinos RC13 e RC14 do PORTC. A alimentagdo
esta disponivel nos pinos 38 (VDD) e 41 (GND ou VSS). Esta
disponivel nos pinos 39 (OSC1) e 40 (OSC2) a entrada para o
oscilador externo que fica ligado ao microcontrolador. Veja
agora a ultima parte do microcontrolador, que vai dos pinos
49 a 64:
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Pinos de 49 a 64 do PIC32MX320F032H

Pino Nome Funcgao
49 RD1 Pino de I/0 do Microcontrolador
50 RD2 Pino de I/0 do Microcontrolador
51 RD3 Pino de I/0 do Microcontrolador
52 RD4 Pino de I/0 do Microcontrolador
53 RD5 Pino de I/0 do Microcontrolador
54 RD6 Pino de I/0 do Microcontrolador
55 RD7 Pino de I/0 do Microcontrolador
56 VDDCORE Entrada de tensdo para a tensdo de nucleo
57 ENVREG Habilitagdo do regulador interno
58 RFO Pino de I/0 do Microcontrolador
59 RF1 Pino de I/0 do Microcontrolador
60 REO Pino de I/0 do Microcontrolador
61 RE1 Pino de I/0 do Microcontrolador
62 RE2 Pino de I/0 do Microcontrolador
63 RE3 Pino de I/0 do Microcontrolador
64 RE4 Pino de I/0 do Microcontrolador

Sdo ao todo nesta parte do microcontrolador 14
pinos de I/O e estdo disponiveis através dos pinos RD1, RD2,
RD3, RD4, RD4, RD6 e RD7 que fazem parte do PORTD.
Temos também os pinos RFO e RF1 que fazem parte do
PORTF. Os pinos REQ, RE1, RE2, RE3 e RE4 que compdem o
PORTE do microcontrolador. O pino ENVREG é um pino de
controle que ao ser colocado em nivel 1 (3,3V, por exemplo)
habilita o regulador interno ao chip para alimentar o nucleo
(core) do microcontrolador. Normalmente este pino é
deixado em nivel alto e coloca-se apenas um capacitor de
100nF conectado ao pino VDDCORE para dar maior
estabilidade a tensdo do nucleo do microcontrolador.
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Na tabela abaixo é mostrado quantos PORTS tem

disponiveis neste chip e quantos pinos o mesmo disponibiliza

em seu encapsulamento:

Pinos

1, 2, 3,60, 61, 62,
63 e 64

4,5,6,8,36e37

11,12,13, 14, 15,
16,17,18, 21, 22,
23,24,27,28,29e
30

31, 32, 33, 34, 35,
58e59

39,40,47 e 48

42,43, 44, 45, 46,
49,50, 51, 52, 53,
5455

Quantidade de PORTS

Nome

RE5, RE6, RE7, REO,
RE1, RE2, RE3, RE4

RG6, RG7, RGS8, RGY,
RG3 e RG2

RB5, RB4, RB3, RB2,
RB1, RBO, RB6, RB7,
RBS8, RB9, RB10, RB11,
RB12, RB13, RB14 e
RB15

RF4, RF5, RF3, RF2,
RF6, RFO e RF1

RC12, RC15, RC13 e
RC14

RD8, RD9, RD10,
RD11, RDO, RD1, RD2,
RD3, RD4, RDS5, RD6 e
RD7

Total de Pinos de 1/O

PORT

PORTE

PORTG

PORTB

PORTF

PORTC

PORTD

Total de
Pinos

8

16

12

53

Observe que dos 64 pinos disponiveis, tem-se 53

pinos para conectar dispositivos digitais como botdes, leds,

displays e etc. (as funcOes especiais dos pinos serdo

verificadas nos préximos capitulos). O hardware bdsico para

que o PIC32MX320032H funcione é o que estd apresentado

na figura abaixo:
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Note que os VDD devem ser ligados em 3,3V, por
exemplo, e todos os VSS no GND (Terra da Fonte). Nos pinos
OSCO e 0SClI é ligado um oscilador, como por exemplo, de 20
MHz. O pino MCLR fica em nivel alto, com o uso de um
resistor de 10K de pull-up ligado a 3,3V. O pino ENVREG fica
em nivel alto também para que possa habilitar o regulador
interno de 2,5V para o funcionamento do nucleo do chip
(core). No pino VDDCORE basta colocar um capacitor de
100nF a fim de manter estavel a tensdo de funcionamento
interna.

3.2 Caracteristicas do PIC32MX320F032H

Outras caracteristicas importantes deste
microcontrolador:
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PIC32MX320F032F

| Pinos 64 |
| Memoéria de Programa 32 kB |
| Meméria de Dados 8kB |
| Velocidade Méxima de Processamento 40 MHz |
| Timers/Capture/Compare 5 |
| EUSART/SPI/I’C 2 |
| Entradas Analdgicas 16 |
| Comparadores 2 |

A membria de programa é referente ao valor
maximo em Kb (kilo Bytes) que seu programa deve ter para
caber dentro deste chip tendo neste caso 32 kB sendo Flash,
ou seja, ndo apaga na auséncia de energia porque é apagada
e escrita eletricamente. A memodria de dados refere-se a
memoéria volatil do microcontrolador, aquela que na
auséncia de energia é perdido seu conteudo, porém tem um
fator importante que é o tempo de acesso da mesma que é
bem rdpido. Esta memodria tem a capacidade de 8kB (kilo
Bytes) interno a este chip. No item velocidade maxima,
podemos observar em qual velocidade mdxima nosso
microcontrolador pode funcionar, sendo para este modelo
no maximo 40 MHz, porém outros modelos podem funcionar
até 80 MHz como, por exemplo, o modelo
PIC32MX320F128H. Os outros recursos como Timers,
EUSART e entradas analdgicas, por exemplo, serdo
explicados nos capitulos vindouros com mais detalhes, por
enquanto ndo se preocupe com eles.
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Capitulo 4 — Entendendo e Configurando
os Configurations Bits

Entender os configurations bits é fundamental para
poder trabalhar corretamente com os microcontroladores.
Neste capitulo comecard o estudo.

4.1 Os Configurations Bits do PIC32MX320F032H

Entender a programacdo dos configurations bits é
essencial para funcionamento correto do microcontrolador.
Ao todo, possui os seguintes configurations bits:

Configurations Bits
PLL Input Divider
PLL Multiplier
System PLL Output Clock Divider
Oscillator Selection Bits
Secondary Oscillator Enable
Internal/External Switch Over
Primary Oscillator Configuration
CLKO Output Signal Active on the OSCO Pin
Peripheral Clock Divisor
Clock Switching and Monitor Selection
Watchdog Timer Postscaler
Watchdog Timer Enable
ICE/ICD Comm Channel Select
Boot Flash Write Protect
Code Protect

Tabela de Configuragées do PIC32MX320032H
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Para acessar e mudar esta configuragdo
manualmente no MPLAB X, vd ao menu Window -> PIC
Memory Views -> Configuration Bits.

4.2 PLL Input Divider

A PLL (Phase-Locked Loop) é um circuito interno ao
Microcontrolador que permite dividir a frequéncia de
entrada caso seja utilizado os modos de oscilagdo XTPLL,
HSPLL, ECPLL ou FRCPLL, ou seja, a PLL esteja habilitada. No
caso do bloco PLL Input Divider, a fungdo dele é dividir a
frequéncia de entrada do chip. Na figura abaixo esta
organizado o bloco de configuragdo de clock do
microcontrolador:

Primary Oscillator
(POSC)

oe:l@» :
oscog}

AT HS. EC

XTPLL, HSPLL.
ECFLL, FRCPLL

PEDIV<10>

o { PLL Muitiplier
cosc2l>  FPLIMJLTZ0
PLLMULT<20> . 1 CPU. Peripherals
18

TUN<5D>

FRCDIV<2:0>
LFRC LPRC

Oscilator |32 kHz typical

Secondary Osillator

| R mTekE sosc
Eag:o@“ﬂ_‘_‘. i S0s¢
" SOSCEN and FSOSCEN

50501 @_ME

....... Clock Control Logic

WOT, FWRT.

Timerf, RTCC
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Sistema de Clock do Microcontrolador

Note que tudo comecga nas entradas OSCO e OSCI
onde deverd ficar conectado um cristal externo. A marcagdo
abaixo demonstra as entradas de ligagdo OSCO e OSCI no
sistema de clock assim como no microcontrolador:

Secor

or
‘ s e
”mﬁ“q—;‘—(}
2 A sbscevamrsoscen

|14

Entrada de Clock do Microcontrolador
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PVD4RE4
PVD3RES
PVID2IRE2
PVD1RE 1
PVDOREOQ

44 [ SOSCOMTICKICNORC14

47 [] SOSCICN1RC3
PMD7/RE7 [ 46 ] 0C1/RDO

PMAS/SCK2ICNBIRGE (] 45 [ ICAPMCS1INTARD 11

PMDS/RES | 1

2

3

4
PMAL/SDIZICNIRGT (] 5 44 [ ICHPMCS2/INTIRD10

6

7

8

PMD6/RES [

PMAY/SDO2/CN10/RGS [ 43 [ IC2/UTCTS/INT2IRDY

MOIR ] 42 [ ICURTCC/INT1/RD8
PMA2/SS2/CN11/RGS [ PIC32ZMX3XXH
Vss[J9 40 [] OSC2CLKORCIS
Voo 10 39 [ OSCCLKIRC12
CHINIVANSIONT/RBS—] 11 E
CIIN-AN4/CNB/RBAL] 12 37 [ sCL1RG2
C2INHAN3CNSRBI ] 13 36 [ SDA1/RG3
CIIN-IANZSSTICNIRB2L] 14 35 [ GIRTSBCLK1ISCKIINTORFS
PGC1VRes-ANTICNIRBT [ 15 34 (7] UIRXISDITRF2

PGD1/PMAGVrer+ANDICN2RBO[ ] 16 33 [] UITXISDO1/RF3.
82848555 EE
gci%g3E8 £2
K T2z 32 88
T 23

Ta¥z S8
s o283d 22
g o823 g%
Q - EE] &5
e 5228 S3
sEge 33
g iz

£

Pinos de Clock do PIC32MX

Se por exemplo ndo usar o modo PLL, o sinal de
clock proveniente do cristal ird seguir o caminho marcado
abaixo e neste caso ndo é preciso configurar o bloco PLL
Input Divider.
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Primary Oscillator
(POSC)

T HE EC
] Paripherals
XTPLL, HSPLL, Posiscaler
T - . ECPLL, FRCPLL div % PBCLK
H divx l—- v

PLL Input Divider PLL Output Divider PBOIV<1-0>
_ FRLLIDIV<Z0> PLLODN=20>
FRC
Oscillator BLL Mu'tiplier
8 MHz typica COSC<20> ERLLMULT <2 0>
PLLMULT<2.0> . 1 CPU. Peripherals
TUN<50>
FRG 18
FRCOV
FRCDIV<20>
LPRC LPRC
Oscilator |32 kiz typical
Secondary Oscillator
T R 32788 kHz -
s0sC0 XI } [} S05¢
}; /- SOSCEN and FSOSCEN

Clack Control Logic

Fail-Safe ESCMINT
Cl

| nosclzon
cosCazor

FSCMEN<10> OSWEN

WDT, PWRT

Timer1, RTCC

Caminho do circuito quando o bloco PLL nao for utilizado

Normalmente ndo é usado o bloco PLL quando o
cristal que esta conectado externamente é alto e ndo ha a
necessidade de usar o bloco PLL para aumentar o clock
proveniente do cristal. Se for utilizar o bloco PLL note que na
figura abaixo este bloco esta marcado:
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Frimary Oscillator
(POSC)

XT, HS. EC

Peripherals|
—=| Postscaler
div x PBCLK

PLL Input Divider PEDIVE10>

FRLLIDIVZ.0>

FRC
Osaillator
8 MHz typica

PLL Mutiplier
FPLLMULT<2:0>
- sRe 1 CPU, Peripherals

FRCDIV<20>
LPRC LPRC
Osilator |32 kHz typical

Secondary Oscillator

. Vo 32.768 kHz o
SDSCOE ; ; )L ; P‘L mE
H —— SOSCEM and FSOSCEN

sosCH &»M \

,,,,,,, Clock Control Logic
Falsare FSCMINT
FSCM Event
FSCMEN<1.0>  OSWEN

WDT, FWRT

Timeri, RTCC

Bloco Divisor PLL

Observe que o bloco PLL consiste primeiro de um
divisor, chamador div x. A funcao deste bloco é garantir que
no proximo bloco, que é o bloco PLL Multiplier, chegue uma
frequéncia da ordem de 4 MHz a 5 MHz. H4 as op¢des 1x
Divider, 2x Divider, 3x Divider, 4x Divider, 5x Divider, 6x
Divider, 10x Divider e 12x Divider. Por exemplo, conectar um
cristal de 10 MHz aos pinos OSCO e OSCI e utilizar o bloco
PLL do microcontrolador a fim de aumentar a frequéncia do
sistema; qual seria o valor mais indicado a configurar no
bloco PLL Input Divider? Neste caso a opc¢do seria a 2x
Divider PLL, pois neste caso tem-se na saida do bloco div x a
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freqiiéncia de 5 MHz que estd dentro da faixa que é de 4
MHz a 5 MHz.

n Obs.: Em breve sera apresentado um modo de

1)

2)

fazer a mesma configuragdo, porém
diretamente no cédigo C.

Em um projeto, sera usado um clock de entrada de 4 MHz
e o modo PLL. Informe qual o valor indicado para o
funcionamento correto do bloco PLL na opgdo PLL Input
Divider.

R: Neste caso a melhor escolha seria a opg¢do 1x Divider,
pois a divisdo de 4MHz por 1 é igual a 4 MHz que fica na
faixa de 4MHz a 5 MHz para o funcionamento correto do
bloco PLL.

Em um projeto, serd usado um clock de entrada de 25
MHz e sera usado o modo PLL. Informe qual o valor
indicado para o funcionamento correto do bloco PLL na
opcao PLL Input Divider.

: Neste caso podemos usar duas escolhas no PLL Input

Divider, sendo elas a op¢do 5x Divider e 6x Divider. Na
primeira op¢do teremos um clock de 5 MHz (25 MHz/5) e
na segunda, um clock de 4,16 MHz (25MHz/6). Para
facilitar o calculo do clock, recomendo que a primeira
opcao seja usada, pois note que o valor foi inteiro (5MHz)
facilitando assim o calculo final do clock da maquina.
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4.3 PLL Multiplier

Este bloco vem em seguida do bloco PLL Input

Divider, como marcado abaixo:

Primary Oscillator
(Posc)

XTHS EC

XTPLL, HSPLL
ECPLL, FROPLL

‘-
LL Cutput Divider
:

PLLODIV=2:

PLL input N
FPLLIDIV<2

FRC

Oscllator PLL Muftiglier
8 Mz typics COSC<20>  FPLLMULT=20>
PLLMULT<2.0= FRC 1 CPU, Periphersls

TUN<SE>

H

=
FRCDIV<20-
LFRC LeRC
Oscilstor |32 kkz typical

Secondary Oscillator

scs:ogl :
sosci[XH :

32768 Kz sosc

SCSCEN and FSOSCEN

Clock Control Logio
Fail Sare
Clack
Masitar
noscleg
ToSC<20>
FSCMEN<10> ~ OSWEN
WDT. PWRT

Timerd, RTCC

Opc¢oes de Divisao do Bloco PLL Multiplier

A funcdo deste bloco é permitir que a frequéncia
proveniente do PLL Input Divider (¢ uma frequéncia que
deve estar na faixa de 4 MHz a 5 MHz) seja multiplicada
obtendo-se assim uma frequéncia maior. Veja que a
frequéncia de entrada pode ser multiplicada por 15x
Multiplier até 24x Multiplier. A seguir alguns exemplos que
irdo facilitar o entendimento por parte do leitor.

1) Em um projeto, serd usado um clock de entrada de 4 MHz
e sera usado o modo PLL. Sabendo que o PLL Input
Divider estd configurado para 1x ja que o clock de
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entrada é de 4 MHz, informe qual a freqiiéncia de saida
do bloco PLL Multiplier sabendo que o mesmo esta
configurado para 15x Multiplier.

R: Multiplique a frequéncia de saida do PLL Input Divider por
15x, obtendo-se assim a frequéncia de 60 MHz. Ou seja,
teriamos no ponto marcado abaixo tal frequéncia (note
que esta ainda ndo é a frequéncia no qual o
microcontrolador ird funcionar):

Primary Oscillator
(POSC)

osei)H :
osco i :

60 MHz

T XT HS EC

XTPLL, HSPLL,
ECPLL. FRCPLL

PEDIVT.0>

PLL Input Divider
FRLLIDIV2:0>
FRC
Oscilator BLL Mulplier
8 MHz typice cosca®  ERLLMUTG0
PLLMULT<20> crc ™1  CPU.Peripherals

TUN<5E>

=
FRCDIV<20>
LPRC LPRC
Oscillator |32 kHz typical

Secondary Oscillator

sasco& l } Fy, BTEE sosc
E

1=
SOSCEN and FSOSCEN
sosci[)XH .

Clock Control Logic

Wonitar

nosclzee
COSC<z0>

FSCMEN<10>  OSWEN
WDT, PWRT

Timerd, RTCC

Saida de Freqiiéncia do Bloco PLL Multiplier

2) Em um projeto, sera usado um clock de entrada de 20
MHz e serd usado o modo PLL. Sabendo que o PLL Input
Divider estd configurado para 4x ja que o clock de
entrada é de 20 MHz e 20MHz/4 da o clock de 5 MHz que
estd na faixa de funcionamento do PLL Multiplier,
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informe qual a frequéncia de saida do bloco PLL
Multiplier sabendo que o mesmo esta configurado para

24x Multiplier.

R: Multiplique a frequéncia de saida do PLL Input Divider por
24x, obtendo-se assim a frequéncia de 120 MHz. Ou seja,
tem-se no ponto marcado abaixo tal frequéncia (note que
esta ainda ndo é a frequéncia no qual o microcontrolador

ira funcionar):

Primary Oscillator
(POSC)

osc\lZ——:—I—?I_’,l

120 MHz

+

XTI HS EC

osco g

FRC
Oscilla
8 MHz typica

TUN<5:0>

Secondary Oscillator

LPRC
Oscilator |22 kHz typical

Panpnerals
- YTPLL, HSPLL. | Postscaler
P ECPLL, FRCPLL div PECLH
aivx
PLL Input Divider PLL Output Drvider PBDIV<1-0>
FPLLIDIV<Z:0> PLLODIV<2:0>
BLL Multiplier
€0SG<20> FPLLMULT<2:0>
PLLMULT<20> FRC — CPU, Peripherals
|| FRC 18
div 18
==
FRCDIV<2:0>
LPRC
32788 kHz sosc

soscl @»ii_'_ﬁ \

sesca %‘l—f—b-
12 /i SOSCEN and FEOSCEN

Clock Control Logic

FSCMEN<1:0>  OSWEN

WD, PWRT

Timeri, RTCC

Saida de Freqiiéncia do Bloco PLL Multiplier
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4.4 System PLL Output Clock Divider

Este bloco fica logo a seguir do bloco PLL Multiplier
e a funcdo dele é dividir a frequéncia oriunda deste bloco.
Tal bloco estd marcado abaixo com o nome div y:

Primary Oscillatar
(POSC)

oo Plr— )
::]i \"1‘/ i
. o XTHS EC
OSCOE T + —
....... L L Pargheraly
_ PLL, HSPLL, =
Py e BCLK]
dvx
PLL Input Divider Pt Dricter PEDIV<1:0»
_ FRLLIDIV=20> FLLODIV<2:0>
Ossilator PLL Mutiplier
8 Mz ypica coscats  FRLLMUT<20-
PLLMULT=20 . 1 CPU.Perpherals
TUN<50>
1 FRC /18
div 18

e
FRCDIV=20>
LFRC LPRC
Osaillator |32 kHz typical

Secondary Oscillator

! ' = 32768 kHz. -
S0SCo E - l } + [’E_ SesC |
12 /S SOSCEM and FSOSCEN

soscl BT

Clack Control Logic

=
Menitor

WOT, FWRT

Timer1, RTCC

Bloco System PLL Output Clock Divider
A frequéncia de saida deste bloco ira determinar a

velocidade de processamento da CPU do PIC32. Neste caso,
devemos ter cuidado para ndo causar um overclock no PIC
(aumento de frequéncia), pois neste modelo, a frequéncia
maxima de funcionamento é de 40 MHz (outros modelos
podem chegar a 80 MHz, consulte neste caso o datasheet).
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Alguns exemplos para entender melhor de forma completa a
configuragdo do sistema de clock do PIC32.

1) De acordo com o esquema apresentado abaixo,
determine o clock que a CPU ird funcionar sabendo:

a) O PLL Input Divider esta configurado para 3x Divider;

b) O PLL Multiplier esta configurado para 20x Multiplier;

c) O PLL System Divider Clock esta configurado para 2x PLL
Divider;

d) A opgdo HSPLL serd usada.

+3.3V

H
III?III
[EEFPEET

L]
33|

3
Q
W
N
=
x

-

88

X1

|
RBs PIC: 2H 12‘,942
RB4

EE
3
TITT]
I

= GND
Esquema Elétrico Proposto
Bom, vamos iniciar nosso calculo. No esquema
acima é composto de um cristal de 12 MHz. A configuragdo
do bloco PLL Divider foi feita para dividir a freqliéncia de

entrada, neste caso 12 MHz por 3, neste caso ha apds o
bloco PLL Divider a frequéncia de 4 MHz. Na figura abaixo é
possivel visualizar com mais clareza:
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Primary Oscillator
{PoSC)

Frequéncia

de Entrada: xioe EC
Perpherat
12 MHz L J TP e .
N EGPLL. FRCPLL BCLK
PLL Input Divider PLL Qutput Divider PBDIV<1:0>
— FPLLIDIV<Z:0> PLLODNV<2:0>
FRe
Oseilator oL hukier
8 Wiz typica cosce2s  FRLLMUTS20n
PLLMULT<20> FRC 1 CFU, Periphersls
TUN<5.0>
] Fro e
aw e
FRCDIV.

Pastscaler

LPRC

FRCDIV<20>
LPRC
Ossilator (32 ki typical

Secondary Oscillator

sosc

T e
oS
'3 /At S0SCEM snd FaSCEN

sosci T

Clock Control Logic

WDT, FWRT

Timert, RTCT

Frequéncia de saida

do bloco PLL Input Divider

Continuando com a andlise, tem-se a seguir um

bloco PLL Multiplier configurado

para 20x, sendo assim na

saida deste bloco a frequéncia é de 80 MHz que é

justamente 4 MHz multiplicado por 20, acompanhe na figura

abaixo:
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Frequéncia
de Entrada:
12 MHz

(P:;r}ﬂ;l:r\;OscMhmr 80 MHZ
osanJ—j—_.f""'i 4 MHz
IV A
o 15 EG

osco@ ﬂ 3 L
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aivx
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ol 155
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Clock Control Logic

OSWEN

FSCMEN<1 0>

WDT, FWRT

Timert, RTCT

A seguir,

Frequéncia de saida do bloco PLL Multiplier

0 bloco PLL System Divider Clock

configurado para 2x PLL Divider, o que ird dar a frequéncia
de 40 MHz que é justamente 80 MHz dividido por 2. Observe
a andlise na figura a seguir:
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