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Design Separately,
Integrate Seamlessly
dsPIC33CH Dual Core Family

Nowe mikrokontrolery
Microchip DSC
z rodziny dsPIC33CH

Mikrokontrolery z rodziny dsPIC33 sq przeznaczone
gléwnie do stosowania w uktadach automatyki i stero-
wania, wymagajqcych wykonywania ztozonych algoryt-
moéw. Wydajny, 16-bitowy rdzen RISC jest zintegrowany
z jednostkq DSP zoptymalizowanq do szybkiego wyko-
nywania algorytméw przetwarzania cyfrowego. Takie-
mu polqczeniu producent nadal nazwe Digital Signal
Controllers — DSC.

Jednymi z bardziej wymagajacych zastosowan mikrokontroleréw
dsPIC33 jest sterowanie silnikami BLDC oraz obwodami mocy zasila-
cza impulsowego. Bardzo waznym rynkiem, ktéry chlonie duzg liczbe
elementéw elektronicznych, réwniez mikrokontroleréw, jest rynek
elektroniki motoryzacyjnej. To zastosowanie jest bardzo wymagajace
dla element6w elektronicznych. Jest to spowodowane praca w bardzo
trudnych warunkach §rodowiskowych: narazeniem na skrajne tem-
peratury otoczenia, zmiany wilgotnosci czy przepiecia elektryczne.
Podobnie jest w przypadku urzadzen medycznych. Praca w trud-
nych warunkach i coraz wigksze oczekiwania co do niezawodnosci
i funkcjonalnosci wymagaja od producentéw statej modernizacji ro-
dzin mikrokontroleréw. Przyktadem takiej modernizacji jest nowa
rodzina dsPIC33CH.

Wiele zaawansowanych uktadéw sterowania wymaga szybkiej re-
akcji na przychodzace zdarzenia. Moze to by¢, na przyktad, sygnat
z czujnika zamontowanego na wale silnika i informujacego o tym,
Ze jego obroty maja zbyt malg warto$¢, co moze oznaczac przecigzenie.
Uklad sterowania powinien zareagowac na ten sygnat tak szybko, jak
to mozliwe, aby zapobiec uszkodzeniu silnika, obwodéw sterowania,
zasilania i w konicu uszkodzeniu maszyny napgdzanej przez silnik.
W typowych aplikacjach najszybsza reakcja na zdarzenie jest mozliwa
przy uzyciu przerwan. Mikrokontrolery z rodziny dsPIC33CH majg
ciekawe rozwigzania, znacznie przyspieszajace przyjecie i obstuge
przerwan, ale gléwng modyfikacja jest umieszczenie w strukturze
mikrokontrolera dwéch niezaleznych rdzeni, dziatajagcych w konfi-
guracji master-slave, jak pokazano na rysunku 1.
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Mikroprocesory wielordzeniowe to juz do$¢ stara idea, jak na stan-
dardy rozwoju elektroniki. Wspétczesnie nikogo nie dziwig mikropro-
cesory 4-rdzeniowe, montowane w smartfonach, niekoniecznie nawet
tych ,flagowych”. Tu jednak mamy do czynienia z mikrokontrole-
rami przeznaczonymi do ukladéw sterowania, a takie rozwigzania
do niedawna byly niedostepne. Jak pokazano na rysunku 1, kazdy
z rdzen ma swojg magistrale dla uktadéw peryferyjnych i magistrale
danych. Kazdy z rdzeni ma tez niezalezny zestaw blokéw funkcjonal-
nych i swojg pamie¢ RAM. Taka budowa pozwala im na jednoczesne
wykonywanie dwoch zadan, zupelnie niezaleznie od siebie. Trzeba
tylko pamietaé¢, ze wyprowadzenia mikrokontrolera sg wspétdzie-
lone pomiedzy obie jednostki. Jezeli blok peryferyjny rdzenia przej-
mie kontrole nad wyprowadzeniem mikrokontrolera, to drugi rdzen
nie ma mozliwo$ci uzywania tego wyprowadzenia.

W praktyce oba rdzenie mozna programowac i debugowac od-
dzielnie. Majg wlasne, niezalezne kontrolery przerwan, generatory
przebiegu zegarowego i multiplekser dolgczajacy wyprowadzenia
do linii blokéw funkcjonalnych PPS. Upraszczajac, mozna powie-
dzie¢, ze kazdy mikrokontroler dsPI33CH to w praktyce dwie kom-
pletne, nowoczesne jednostki dsPIC33.

Wykorzystanie potencjatu jednostki 2-rdzeniowej wymaga odpo-
wiedniego oprogramowania. Po wygenerowaniu kodu programu dla
obu jednostek, pamie¢ Flash rdzenia master jest zapisywana w trak-
cie programowania mikrokontrolera kodem dla jednostki master i ko-
dem dla jednostki slave. Kiedy sekwencja zerowania mikrokontrolera
(POR) zostanie zakonczona, to kod przeznaczony dla rdzenia slave
jest automatycznie przepisywany do pamieci PRAM (Program RAM)
rdzenia slave. Nastepnie rozkazy rdzenia slave sg pobierane z pa-
mieci PRAM i obie jednostki pracujg niezaleznie. Pokazano to na ry-
sunku 2. Oba rdzenie korzystajg z tych samych Zrédet przebiegéw
zegarowych, ale majg niezalezne, programowalne moduty taktowa-
nia z uktadami powielania czestotliwosci PLL i dzielnikami czegstot-
liwosci DIV (rysunek 3).

Dwa rdzenie pracujace niezaleznie bgda najczesciej wykony-
waly podzielone zadania jednego ukladu sterowania i dlatego mu-
szg mie¢ mozliwo§¢ komunikacji i wymiany danych. Do tego celu
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Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontrolera z rodziny dsPIC33CH
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Rysunek 2. Transfer kodu do pamigci PRAM rdzenia slave

zostal zaprojektowany specjalny interfejs MSI (Master Slave Inter-
face). Jest on czyms w rodzaju bramy do przesylania danych pomigdzy
rdzeniami i z zalozenia gléwng role odgrywa w nim procesor master.

Jak juz wiemy, oba rdzenie pracuja taktowane niezaleznymi prze-
biegami zegarowymi i musimy przyjac¢, ze moga one pracowac przy
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Rysunek 3. Uktady taktowania rdzeni ze wspétdzielonymi zrodtami
sygnatow zegarowych

znacznie rézniacych sig czestotliwo$ciach taktowania. Interfejs MSI
powinien zapewni¢ synchronizacje przesylania danych. Rejestry ste-
rujgce interfejsu sg umieszczane w obszarze SFR kazdego z rdzeni.
MSI jest zbudowany z:

* 16 jednokierunkowych rejestréw danych Data Mailbox Regi-
sters. Kierunek przesytania danych kazdego z rejestréw jest
okreslony przez bity konfiguracyjne fuse bit w trakcie progra-
mowania pamieci mikrokontrolera.

e 8blokéw kontroli przeptywu danych Mailbox Data Flow Con-
trol Protocol Blocks indywidualnie wiaczanych przez fuse bits.

Port uzywany do zapisywania danych jest portem aktywnym, a port

odczytywania danych jest portem pasywnym. Przeptyw danych moze
by¢ kontrolowany za pomoca automatycznie zglaszanych przerwan
lub testowany metodg poolingu. Do transferu danych mozna za-
miennie uzywaé¢ mechanizmu DMA. Transmisja danych moze sig
odbywa¢ w trybie Mailbox-based transfer i FIFO based transfer.
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Szczegélowa budowa interfejsu MSIi zasada

Uktady peryferyjne rdzenia

MASTER

jego dzialania jest dokladnie opisana w doku-
mencie ,Master Slave Interface MSI Module lL
DS70005278B”, dostepnym na stronie inter- Power-up || o
netowej firmy Microchip. osgreLK Timing | O: ::er Master CPU [ PoR™ _§

Podzial zadania sterowania na dwa nieza- Generafion S_I';:'l?l}gr ] %
lezne rdzenie i poprawnie napisane oprogra- MCLR [X}— = JL g
mowanie na pewno pozwola na wykonanie STMCLRx [X—#> | POR/BOR [ Ml (Master Slave Interface) | L—| PORTB a
wydajnej aplikacji. Dla wielu programistéw VDL%;’ Watchdog TI\‘ 1_55,
bedzie to na poczatku trudne zadanie. Two- AVDD, AVss Deﬁ#g?" o ng,
rzenie projektu dla dwéch pracujgcych réw- — — 17 Stave GPU gf'
nolegle aplikacji nie jest tez standardowym ﬁ PORTC e

zadaniem programistéw systeméw wbudo-
wanych, nawet tych, ktérzy programuja, po-
stugujac sie systemami RTOS. Pierwszym
powaznym problemem bedzie skonfigu-
rowanie niezaleznie dla kazdego z rdzeni:
taktowania, uktadu watchdog, uktadu ICD
(debugowanie kodu), wspéldzielenia wyprowadzen mikrokontro-
lera i oczywiscie interfejsu MSI. Trzeba réwniez mie¢ mozliwos¢
tworzenia kodu dla dwoéch rdzeni, debugowania tego kodu, a po-
tem zapisania go w pamigci Flash w takiej lokalizcji, zeby byt au-
tomatycznie przepisywany do pamieci PRAM rdzenia slave. Tu
wielkg pomoca bedzie wtyczka MCC wspélpracujaca ze $rodo-
wiskiem MPLAB X IDE oraz przewodnik programisty Microchip
Developer z zamieszczonym dokumentem MPLAB Code Configu-
rator Support for Dual-Core Devices, dostepny on-line po adresem
http://bit.ly/2DFYs9s.

Proces konfigurowania obu rdzeni jest dos¢ zlozony i przebiega
wieloetapowo. Konfiguracja jest zapisywana w nieulotnej pamigci
konfiguracyjnej (fuse bit). W trakcie pracy nad projektem trzeba im-
portowac te ustawienia z rdzenia master do rdzenia slave. Wspo-
mniany wyzej przewodnik powinien rozwia¢ wszelkie watpliwosci
odnosnie do sposobu konfigurowania rdzeni, tworzenia dwdéch nie-
zaleznych aplikacji i wspdtpracy pomiedzy nimi. Opisany jest tam tez
,prosty” program przyktadowy wymieniajgcy informacje pomiedzy
rdzeniami i sygnalizujacy za pomocg LED sterowanych przez rdze-
nie master i slave. Kod aplikacji wykorzystujacej dwurdzeniowos¢
jest z oczywistych wzgledéw dzielony na dwie prawie niezalezne
cze$ci, powigzane wsp6lnymi ustawieniami bitéw konfiguracyjnych.

Najpierw tworzymy projekt dla rdzenia master, wybierajac nazwe
mikrokontrolera bez sufiksu ,,S1”, jak pokazano na rysunku 5. Do tego
celu jest wykorzystane srodowisko programowe IDE MPLAB X w wer-
sji 5.10 lub nowszej z zainstalowana wtyczka MCC (od wersji 3.66).
Uzywajac wtyczki MCC, w tym projekcie trzeba z listy Device Resou-
rces doda¢ element SLAVE CORE (rysunek 6). Pozwoli to na zdefi-
niowanie wspdlnych ustawien dla rdzeni master i slave, ktére poz-
niej beda importowane do projektu tworzonego dla rdzenia slave.

Jak Tatwo sig domysli¢, jedna z wazniejszych definicji z punktu wi-
dzenia pracy z dwoma rdzeniami bedzie konfigurowanie interfejsu
MSI. Ustawienia MSI sg zapamigtywane w pamieci konfiguracyjne;.
Kazdy rdzen ma swojg pamiec¢ konfiguracyjng i po skonfigurowaniu
MSI i innych ustawien dotyczacych rdzenia slave (w projekcie dla
rdzenia master) trzeba je potem bedzie zaimportowaé do pamieci
konfiguracyjnej projektu dla rdzenia slave. Na rysunku 7 pokazano
przykladowsg konfiguracje MSI wykonang za pomoca MCC. Zdefi-
niowano tu 2 protokoty: ,A” i ,B”. Protokét ,,A” przesyla 4 bajty da-
nych z rdzenia slave do rdzenia master, a protokét ,,B” 4 bajty danych
w kierunku odwrotnym. Kazda z tych transmisji moze zgltaszac prze-
rwanie. Priorytet i kontekst tych przerwan jest definiowany w oknie
Interrupt Manager.

W projekcie dla rdzenia master jest generowany kod umieszczany
w pamieci Flash, przeznaczony dla tego rdzenia. Ale jak juz wiemy,
projekt musi réwniez umiesci¢ w pamieci Flash kod dla rdzenia
slave, ktéry po zakonczeniu zerowania jest przepisywany do pamigci
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SLAVE

Rysunek 4. Rdzenie potaczone interfejsem MSI

PRAM (rys. 2). Zeby ten projekt ,wiedzial”, jaki kod ma pobra¢, musi
mie¢ zdefiniowang nazwe projektu dla rdzenia slave. Nadanie na-
zwy projektu programu dla rdzenia slave jest wykonywane w oknie
Slave Project Name (rysunek 8). Potem musimy utworzy¢ projekt dla

typ mikrokontrolera dla

Il projektu rdzenia
ldSPIC35CH 128MP 508 ‘ MASTER

iltering All Elements:
dsPIC33CH128MP508 |

dsPIC33CH128MP50851 s,

L \
typ mikrokontrolera dla

projektu rdzenia
SLAVE ( z sufiksem SL)

Rysunek 5. Typ mikrokontrolera z wyborem projektu master/slave
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Rysunek 6. MCC - dodanie definicji Slave Core
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Rysunek 7. Definiowanie Master Slave Interface za pomoca wtyczki
Mcc
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Rysunek 8. Nadanie nazwy projektu dla rdzenia slave

rdzenia slave z mikrokontrolerem o nazwie wlasciwiej dla projektu
slave (rysunek 5). Ten projekt musi mie¢ nazwe doktadnie taka sama,
jaka wpisujemy w oknie Slave Project Name.

Po wykonaniu konfiguracji trzeba w bloku peryferyjnym Slave
Core klikng¢ na Save Master Settings, aby zapamigta¢ ustawienia
w pliku MyConfig.mc3. Nastgpnie otwieramy projekt dla rdzenia
slave o nazwie dsPIC33CHSlave i uruchamiamy wtyczke konfigura-
tora MCC. Tam w zaktadce System pojawi sie element Master Core.
W tym elemencie klikamy na przycisk LoadSlave Settings from Ma-
ster Configuration — rysunek 9. Odszukujemy w katalogu projektu
dsPIC33CHMaster plik MyConfig.mc3 i importujemy ustawienia dla
rdzenia slave wykonane w projekcie dla rdzenia master. W pierwszym
momencie moze sig to wydawac troche zagmatwane, ale w rzeczywi-
stosci jest to dzialanie logiczne.

Wbudowanie dwéch pelnoprawnych rdzeni (z punktu widzenia
wydajnosci i zasob6éw) daje programistom duze mozliwoéci projek-
towania wydajnych ukladéw sterowania i nadzoru. Jednak to nie
wszystko, co oferuja nowe jednostki Microchipa w tej dziedzinie.
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Rysunek 9. Element Master Core i importowanie ustawien rdzenia
master w projekcie o nazwie dsPIC33CHSlave
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Rysunek 10. Sekwencja czynnosci wykonywanych w trakcie przyjmo-
wania i wykonywania przerwania

Kolejnym, moze nie tak spektakularnym jak dwa rdzenie, ale réwniez
istotnym ulepszeniem jest modyfikacja pracy kontrolera przerwan.

Kontrolery przerwan w réznych mikrokontrolerach dziatajg w po-
dobny sposéb. Zrédlo przerwania musi by¢ odblokowane i jezeli jest
taka mozliwos¢, to mie¢ zaprogramowany priorytet. Przyjecie prze-
rwania powoduje ,zawieszenie” wykonywania programu gtéwnego
i rozpoczecie wykonywania procedur obstugi przerwania. W wielu
ukladach sterowania kluczowy jest czas uptywajacy od momentu za-
istnienia zdarzenia wywolujacego przerwanie do chwili rozpoczecia
wykonywania kodu obstugi przerwania. Niestety, nigdy nie nastepuje
to natychmiast, poniewaz przedtem mikrokontroler ma do wykona-
nia kilka czynno$ci. Zatézmy, ze zdarzenie jest asynchroniczne, czyli
moze wystapi¢ w momencie niezsynchronizowanym z zegarem tak-
tujacym rdzen. Zanim stanie sig cokolwiek innego, mikrokontroler
musi dokonczy¢ wykonywanie biezgcego rozkazu. Potem jest inicjo-
wana sekwencja kolejnych czynnosci:

* Na stos lub do odpowiednich buforéw w pamigci RAM jest
zapisywany licznik rozkazéw (PC) po to, aby po zakoniczeniu
obstugi przerwania program moégt wréci¢ w to samo miejsce.

e Uklady logiczne sterownika przerwan laduja do licznika roz-
kazéw wektor przerwania, czyli adres, pod ktérym jest zapi-
sany adres skoku do procedury obstugi przerwania.

*  Wykonywany jest skok do obstugi przerwania.

*  Procedura obstugi przerwania musi w pierwszej kolejno-
$ci zachowac za zwartosc¢ rejestréw, ktére sg wspéldzielone
z programem gléwnym, na przyktad: rejestréw roboczych,
akumulatora jednostki DSP i statusu.

Dopiero od tego momentu mozna wykonaé¢ sekwencje rozkazow
reagujacych na zaistniate zdarzenie. Pokazano to schematycznie dla
przerwania przychodzgcego dla instrukcji wykonywanej w jednym
cyklu na rysunku 10.

Pierwszym intuicyjnym sposobem na skrécenie czasu reakcji jest
zastosowanie szybszego mikrokontrolera. Moze to by¢ jednostka
taktowana przebiegiem o wigkszej czestotliwoéci i/lub jednostka
z bardziej optymalnym rdzeniem (rozkazy wykonywane w mniej-
szej liczbie cykli, architektura RISC). Wedlug danych producenta
w rodzinie mikrokontroleréw dsPIC33CH dwukrotnie zwiekszono
wydajno$¢ w poré6wnaniu do mikrokontroleréw dsPIC33 starszej ge-
neracji. Na przyktad starsza rodzina dsPICFJ64GS ma katalogowsg
wydajno$¢ na poziomie 50 MPIS, a dsPIC33CH: dla rdzenia master
okolo 90 MIPS, a dla rdzenia slave okolo 100 MIPS. Przypuszczalnie
réznica wynika z tego, ze rdzen slave uzywa szybszej pamigci PRAM.
Niestety, nie znalaztem metodologii pomiaru wydajnosci rdzenia
i nie wiem, jak ten wzrost ma sie do czasu wykonania pojedynczej
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instrukcji. Jednak nalezy spodziewac sie, ze w nowych mikrokon-
trolerach rozkazy beda wykonywane szybciej, a co za tym idzie, czas
reakcji na zdarzenie bedzie krétszy.

Kolejnym waskim gardiem jest konieczno$¢ zachowania zawartos$ci
rejestrow wspoétuzytkowanych przez program gléwny i procedure ob-
stugi przerwania. Ta procedura musi na samym poczatku zapamietac
zawarto$¢ — czyli w praktyce przestac na stos — zawartosc rejestréw ro-
boczych W, akumulatora DSP (jezeli uzywany) i rejestru statusowego.
Ostatnimi czynno$ciami koniczacymi obstuge przerwania jest odtwo-
rzenia zawarto$ci tych rejestrow (pobranie ze stosu). Kazdy z rdzeni
dsPIC33CH ma 16 rejestréw ogdlnego przeznaczenia WO0...W15. Zalez-
nie od tego, co ma robi¢ procedura obstugi przerwania, trzeba czesc
tych rejestréw zachowywac na stosie, a po zakoniczeniu odtworzy¢ ich
zawarto$c¢, pobierajac ze stosu. Aby tego nie robi¢ programowo, ponie-
waz zabiera to czas procesora, w CPU wbudowano cztery zestawy reje-
stréw alternatywnych W0...W14. Jednostka DSP ma réwniez 4 zestawy
alternatywnych rejestréw akumulatora DSP. Producent nazywa zestaw
rejestréw alternatywnych Interrupt Context Saving Registers. Zestaw
rejestréw alternatywnych jest powigzany z poziomem priorytetu prze-
rwania. Jest to zapisywane w rejestrze konfiguracyjnym FALTREG
w momencie programowania pamieci mikrokontrolera. Jezeli progra-
mista chce to przyporzadkowanie zmieni¢ w trakcie pracy programu,
to moze uzy¢ dedykowanego rozkazu CTXTSWP.

Po zgloszeniu przerwania o zadanym priorytecie uktady logiczne
automatycznie przelgczajg CPU na uzywanie przez procedure obstugi
zaprogramowanego zestawu rejestrow alternatywnych, przypisanych
do tego priorytetu. Program obstugi przerwania nie niszczy zawar-
toSci zestawu rejestrow podstawowych i nie trzeba ich zachowywac
na stosie. Kilka zestaw6w rejestréw alternatywnych umozliwia ob-
stuge przerwan zagniezdzonych.

Na rysunku 12 pokazano okno konfiguracji uktadu przerwan z wy-
korzystaniem wtyczki MCC. Dla kazdego ze Zrédet przerwan mozna
indywidulanie przypisa¢ priorytet (kolumna Priority) i zestaw re-
jestrow alternatywnych (Context). W naszym przyktadzie jest kon-
figurowane przerwanie zewnetrzne EX INT INTO z priorytetem 6
i zestawem rejestrow CTXT4.

Szybka reakcja na przerwanie to bardzo duza zaleta w ukladach
sterowania z krytycznym czasowo wymaganiem reakcji na zdarzenia,
ale rodzina mikrokontroler6w sdP33CH ma réwniez wysokiej jakosci
bloki peryferyjne. W czasach, kiedy wiele urzadzen pracuje w sieci
LAN i jest dotaczonych do Internetu, duzego znaczenia nabiera pro-
blem szeroko rozumianego bezpieczenstwa funkcjonalnego. W mi-
krokontroler wbudowano funkcjonalnosci majgce na celu wykonanie
bezpiecznie dzialajgcych aplikacji. Jest to test pamieci RAM (BIST)
do sprawdzenia poprawno$ci pamieci RAM, zabezpieczenie przed
dostepem do zawarto$ci pamigci Flash CodeGuard, Deadman Timer
DMT, modut korekcji bted6w ECC wbudowany w kontroler pamieci
Flash, modut generujgcy wielomian kontrolny CRC.

Automatyczne sprawdzenie pamieci RAM moze by¢ uruchamiane
po zerowaniu mikrokontrolera lub na zadanie, w trakcie normalnej
pracy. Test sprawdza poprawno$¢ dziatania komoérek we wszystkich
lokacjach pamigci RAM i w wypadku wykrycia uszkodzenia komoérki
RAM sygnalizuje to odpowiednimi bitami statusowymi.

System ochrony zawartosci pamieci nieulotnej Flash (nazwany
CodeGuard) jest podzielony na 3 segmenty: Boot Segment, General
Segment i Configuration Segment. Najwyzszy stopiefi ochrony ma
segment Boot, a segment General, w ktérym jest umieszczony kod
uzytkownika, najnizszy.

Gléwng funkcjg Deadman Timer DMT jest monitorowanie prawi-
dlowosci wykonywania programu uzytkownika. DMT jest licznikiem
synchronicznym, zliczajacym liczbe cykli pobrania rozkazéw (fetch).
Jezeli program uzytkownika nie wyzeruje licznika DMT po ustalo-
nej liczbie pobran, to jest zglaszane wewnetrzne przerwanie i pro-
gram moze zareagowac na takie zdarzenie. Uzytkownik programuje
limit czasu zliczania lub okno okres$lajace zakres zliczanych pobran.
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Interrupt Manager
V] Enable Global Interrupts

Module Interrupt Description IRQ Number| Enabled | Priority | Context
(T_INT INTOL External Interrupt O o 6 | I cT.. | ,I‘”‘

EXT_INT INT3I External Interrupt 3 2% O |2 OFF
EXTINT INT1I External Interrupt 1 15 1 |2 XL
EXTINT INT2I External Interrupt 2 20 IR cmxr2
PWM PEVTDI PWM EVENT D 172 ] s CTXT3
PWM PEVTCL PWM EVENT C 171 ] s
PWM PEVTBI PWM EVENT B 170 I:\ 6
PWM PEVTAI PWM EVENT A 169 ] s cTXT4
PWM PWM8L PWM Generator 8 74 l:] 6 CTXT4
PWM PWMTL PWM Generator 7 73 ] s e
PWM PWML PWM Generator 6 72 ] s CTXT4
PWM PWMSIL PWM Generator 5 71 I:‘ 6 CTXT4
PWM PWMAL PWM Generator 4 70 ] s CTXT4
PWM PWM3I PWM Generator 3 69 D 6 CTXT4
Y PWM2L PWM Generator 2 68 [1 e e

Rysunek 12. Konfigurowanie priorytetow przerwarn i przetaczania
kontekstu za pomoca MCC

Modut korekcji bledéw pamieci Flash ECC wykrywa btedy na jed-
nej pozycji w stowie (bledy 1-bitowe) i automatycznie je koryguje.
W czasie zapisywania danych do pamieci (programowanie mikro-
kontrolera) ECC generuje 7-bitowy wielomian kontrolny dla kazdych
z dwéch stéow instrukcji. Te wielomiany sg zapisywane w specjal-
nym obszarze pamigci, niedostgpnym dla programu uzytkownika
(do odczytu i zapisu). W czasie odczytywania zawartosci pamieci
Flash (na przyklad pobieranie rozkazéw przez CPU) wielomian jest
ponownie obliczany i poréwnywany z tym wygenerowanym w czasie
zapisu. Brak zgodnos$ci obu wielomianéw wywoluje jedng z dwéch
reakcji modutu ECC:

* Dlabtedu 1-bitowego nastepuje korekcja btedu i ponowne za-

pisanie komérki pamieci.

* Dla bledu na wigcej niz jednej pozycji dane w pamigci nie
sg ani korygowane, ani zapisywane. Mikrokontroler wykonuje
wtedy restart i odczytujac odpowiedni rejestr, mozna ziden-
tyfikowac jego przyczyne.

Zadaniem modutu CRC jest sprzgtowe wyliczanie sumy kontrolnej
gléwnie w celu zabezpieczenia przed skutkami przeklamania bloku
danych transmitowanych lub odbieranych. Wyliczanie CRC jest za-
wsze oczekiwane przy przesylaniu danych przez tacza radiowe. Bar-
dziej skomplikowane algorytmy kontroli transmisji potrafig za pomocg
wyliczanych sum CRC korygowac bledy w przesytanym bloku danych.

Oproécz bardziej zaawansowanych uktadéw chronigcych wykony-
wany kod przed btedami, znajdziemy tu typowe rozwigzania: licznik
watchdog WDT, uktad nadzoru uktadu taktowania Clock Monitor with
Backup Ocillator i FCSN (Fail Safe Clock Monitoring).

Rodzina mikrokontroleréw dsPIC33 jest czgsto kojarzona z uktadami
sterowania silnikami elektrycznymi oraz ze sterownikami uktadéw
mocy. Do tego celu jest przeznaczony blok peryferyjny HSPWM. Ma
on 8 niezaleznych, szybkich generatoréw PWM o rozdzielczosci 250 ps.
Wszystkie kanaly sg wyposazone w programowane uklady generowa-
nia czasu martwego (dead time). Wedlug producenta, HSPWM mozna
zastosowac w aplikacjach: konwerteréw DC/DC i AC/DC, systemach
o$wietleniowych, sterowania silnikami BLDC, PMSM, ACIM i SRM.

Powaznie potraktowano tez czg$¢ analogowa. Dwa przetworniki
o rozdzielczoéci 12 bitéw pracujg z czestotliwoscig 3,5 Ms/s. Kazdy
z 24 kanaléw analogowych ma bufor do zapisywania wyniku kon-
wersji. Przetworniki sg wyzwalane niezaleznie, przy czym to wy-
zwalanie mozna do$¢ elastycznie konfigurowac.

Uktady elektroniczne stosowane w motoryzacji wymagajg przesyla-
nia danych przez tacza szeregowe. Stosuje sie tu interfejsy LIN i CAN.
Interfejs LIN jest uzywany do komunikacji z nieskomplikowanymi
czujnikami i umozliwia tworzenie matych sieci (podsysteméw). Te
podsystemy moga sie potem komunikowaé¢ z innymi systemami za
pomoca magistrali CAN. Modul magistrali szeregowej UART wspiera
protokoty LIN2.2, ale tez DMX oraz IrDA. Podstawowym interfejsem
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Fotografia 13. dsPIC33CH Curiosity Development Board

przeznaczonym dla aplikacji automotive jest interfejs CAN Flexible
Data (FD) pracujacy w trybach FD i CAN2.0B.

Tradycyjnie Microchip wspiera konstruktoréw, oferujac im mozli-
wosé¢ zakupu moduléw ewaluacyjnych. Takim modutem jest na przy-
ktad dsPIC33CH Curiosity Development Board (fotografia 13).
Pochodzi ze znanej serii moduléw ,,Curiosity”, charakteryzujacych

sie niewygérowang ceng i przeznaczonych do testowania mikro-
kontroleréw bez ponoszenia dodatkowych kosztéw. Te moduty majg
wbudowany programator/debugger, kilka elementéw, takich jak przy-
ciski, diody LED, konwerter USB/UART i zlacza dla moduléw roz-
szerzajacych oferowanych przez serbska firme Mikroelektronika.
Oprécz modutu Curiosity mozna kupi¢ moduty procesora dsPIC-
33CH128MP508 Motor Control i dsPIC33CH128MP508 General Pur-
pose przeznaczone do plyt bazowych z bogatym wyposazeniem. Ale
to juz jest drozsza alternatywa.

Rodzina mikrokontroler6w dsPIC33CH jest zorientowana na apli-
kacje wymagajgce krotkiego czasu odpowiedzi na zdarzenia. Zasto-
sowane tu niestandardowe rozwigzania pozwalaja na krétki czas
reakcji, ktéry przy standardowym ujeciu problemu jest mozliwy
do uzyskania dla o wiele szybszych mikrokontroleré6w. Wyposaze-
nie w dwa rdzenie z jednostkg DSP, bardzo dobre bloki peryferyjne,
zmodyfikowany uklad przerwan, uktady kontroli pamieci i zabez-
pieczenia predestynujg rodzing dsPI33CH do wielu zaawansowa-
nych zastosowan w réznych wymagajacych gateziach techniki.
Tradycyjnie dobre wsparcie programowe: srodowisko MPLAB IDE,
wtyczka MCC i bezplatny kompilator jezyka C, uzupetnione przez
wspomniany przewodnik po programowaniu i dostgpny na stronie
producenta program testowy, pozwalajg wszystkim chetnym na ta-
godne wejscie w §wiat programowania aplikacji dla mikrokontro-
leréw wielordzeniowych.

Tomasz Jabtonski, EP
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