it

Miontl

Rys historyczny

Jeszcze nie tak dawno za elite wsrod
mikrokontroler6w uznawano jednostki 16
bitowe. Dzisiaj nawet 32 bitowe mikrokon-
trolery nikogo nie dziwia. Producenci epatu-
ja nas wydajnoscia rdzenia, duzg pamiecig
RAM i Flash, oraz bardzo zaawansowany-
mi peryferiami swoich produktéw. W tym
gaszczu latwo pogubic¢ sie, a ulegajac tylko
marketingowym przechwatkom mozna na-
potka¢ przykra niespodzianke. Przykladem
moze by¢ mikrokontroler rodziny LPC2100
produkowany przez firma NXP. Zostal wypo-
sazony w bardzo szybki i nowoczesny 32-bi-
towy rdzenn ARM?7 i bardzo wolng magistrale
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Dodatkowe

materiaty na CD

ery Infineon
z rdzeniem XE166

Do najbardziej wymagajqcych aplikacji nalezq systemy czasu
rzeczywistego. Niezwykle wazny jest tutaj jak najkrotszy czas
reakcji mikrokontrolera na zachodzqce zdarzenia. Musi on szybko
wykonywac rozkazy, ale tez czas reakcji sprzetowego ukladu
przerwan na zewnetrzne zdarzenia musi by¢ tak krétki, jak to
tylko mozliwe. Elementami doskonale nadajqcymi sie do takich
zastosowan sq 16-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem XE166 firmy
Infineon. Nazywane sq RTSC, co oznacza Real Time Signal

sterujgcg liniami portéw. Ta wada zostala
przez NXP szybko poprawiona w nowszych
wersjach, ale jak wida¢ samo zastosowanie
dobrego rdzenia nie gwarantuje sukcesu.

Microcontrollers.

Miedzy innymi z tych powodéw, doswiad-
czeni konstruktorzy zanim podejma decyzje
o zastosowaniu tego czy innego elementu do
wymagajacych aplikacji, zwracaja uwage nie
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Mikrokontrolery Infineon z rdzeniem XE166

MIPS 10 20 30 40 60 70 80 90 100
C166

XC166 —

XE166 1
MHz 10 20 30 40 60 70 80 9 100

C166

XC166 |

XE166 |
Flash[K] 128 256 384 512 640 768 1.600
C166

XC166 |

XE166 |
RAM[K] 4 8 12 138
C166

XC166 |

XE166 [

Rys. 1. Poréwnanie rodzin mikrokontroleréw rodzin 166

tylko na ilo$¢ bitéw slowa danych rdzenia,
czy wielko$¢ pamieci. Te marketingowo no-
$ne wlasciwosci sg oczywiscie bardzo waz-
ne, ale i inne sg tez dos¢ istotne.

Jednymi z najbardziej wymagajacych
aplikacji, w ktérych pracujg mikrokontrolery
sg systemy czasu rzeczywistego. Niezwykle
wazny jest tutaj jak najkrétszy czas reakcji
mikrokontrolera na zachodzace zdarzenia.
Aby temu sprosta¢ mikrokontroler musi
szybko wykonywac¢ rozkazy, ale tez czas re-
akcji sprzetowego ukladu przerwan na ze-
wnetrzne zdarzenia musi by¢ tak krétki, jak
to tylko mozliwe.

C166

2 cycle/instruction
maximum 40 MHz

16x16 multiplication: 5 cycle
32/16 division: 10 cycles

C166 Instruction Set

ROM
oTP

CAN
PWM
ADC, SSC, ASC, Timers

80-pin M-QFP

100-pin M-QFP.
144-pin M-QFP

Rys. 2. Poréwnanie rdzeni C166 i XE166

MAC Unit

OSC/PLL

Interrupt & PEC

Jednymi z elementéw, ktére doskonale
nadaja sie do takich zastosowan sg 16-bito-
we mikrokontrolery zrdzeniem XE166 fir-
my Infineon. XE166 nazywane sg RTSC, co
oznacza Real Time Signal Microcontrollers.
To juz piata generacja 16-bitowych jednostek
zaprojektowana i produkowana najpierw
przez firme Simens, a potem przez wydzielo-
ny z niej dzial pélprzewodnikéw — Infineon.
Historycznie pierwszym byt mikrokontroler
80C166, a potem kolejne generacje 80C167,
80C164 i zaprojektowany okolo 2001 roku
XC166 (rys. 1). Na rys. 2 pokazano porow-
nanie rdzeni C166 i XE166.

XE166

1 cycle/instruction
maximum 80 MHz

16x16 multiplication: 1 cycle
32/16 division: 1 cycles
DSP Library

Binary compatible Instruction Set
Additional MAC opcodes

ROM

eFlash with Error Correction
MultiCAN

CapComé6E for Motor Control
faster ADC, USIC, Timers
64-pin M-QFP

100-pin M-QFP

144-pin M-QFP

OCDS
Debug & Support

EBC

XBUS
Control
External Bus
Control

Peripheral
Data Bus

Interrupt Bus
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1]1

GPIO Ports

!

Rys. 3. Architektura mikrokontrolera z rdzeniem XE166
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Doswiadczenie robi swoje

Architekture XE166 przedstawiono na
rys. 3. Jego rdzen jest rozwinigciem naj-
bardziej zaawansowanego rdzenia czwartej
generacji XC166S V2. Juz rdzen XC166 zop-
tymalizowano do zastosowan w systemach
czasu rzeczywistego: byl taktowany zegarem
40 MHz, wiegkszos¢ instrukcji wykonywata
sig w czasie jednego taktu zegara. Ponadto
uktady zrodziny XC166 mialy niezle pery-
feria i duza pamiec flash i RAM. W poréw-
naniu z nim XE166 oferuje 2 razy wigksza
predkos¢ taktowania rdzenia (80 MHz). Przy
rozkazach wykonywanych wjednym tak-
cie zegara daje to maksymalng wydajnosc¢
80 MIPS. Taka wydajnos¢ jest wyliczana dla
fragmentéw programéw bez rozkazéw sko-
kow, ale mimo to wynik jest bardzo dobry
i mozna go poréwnywac z wydajnoscig jed-
nostek 32 bitowych.

Pamie¢ programu Flash moze mie¢ po-
jemno$¢ do 768 kB. W sterownik pamigci
wbudowany jest modut korekcji bledow EEC
(effective error correction). EEC potrafi ko-
rygowac bledy na jednym bicie i wykrywac
btedy na 2 bitach w stowie pamigci Flash.
Podobne rozwigzania stosowane sg w kar-
tach pamieci SD i zdecydowanie poprawiajg
niezawodno$¢ zapisu i odczytu pamieci pro-
gramu mikrokontrolera.

Pamig¢é RAM jest podzielona na 3 obsza-
ry i moze mie¢ maksymalnie 82 kB. Pierw-
szy obszar (2 kB) to dwuportowa pamigé
DPRAM przeznaczona na rejestry ogdlnego
przeznaczenia, DMA i obszar operand6w dla
jednostki MAC w operacjach DSP. Pamig¢
danych o pojemnosci 16 kB standardowo
przeznaczona jest dla zmiennych uzytkow-
nika i stosu. Ostatni obszar RAM o rozmia-
rze do 64 kB przeznaczony jest dla pamigci
programu.

W rdzenr wbudowano pigciopoziomowy
uktad kolejkowania. Jak juz wspomniano,
wigkszo$¢ rozkazéw jest wykonywanych
w trakcie jednego cyklu maszynowego. Dla
zegara 80 MHz czas trwania cyklu maszyno-
wego jest rowny 12,5 ns. Uklad MAC moze
wykona¢ sprzetowe mnozenie dwdch liczb
16-bitowych, réwniez w trakcie jednego cy-
klu maszynowego. Dwie liczby 32-bitowe
mnozone sg w czasie 15 cykli maszynowych.
W operacjach DSP mnozenie jest najbardziej
pracochlonna operacja. Tak szybkie wykona-
nie mnozenia daje mozliwo$¢ zaimplemen-
towania wydajnej jednostki DSP niezbedne;j
w wielu aplikacjach przemyslowych, na
przyklad w sterowaniu silnikami elektrycz-
nymi.

Oprécz bardzo szybkiego rdzenia i du-
zej pamieci, w przypadku mikrokontroleréw
dla system6w wbudowanych embeded, nie-
zwykle wazne jest wyposazenie w uklady
pomocnicze i peryferyjne. Tutaj tez Infineon
nie ma sie czego wstydzi¢. Umieszczenie
uktadéw oscylatora, watchdoga, nadzoru na-
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PODZESPOLY

Analog Part 0

Analog Input
Ps.0 Data(Result)

AD Converter Handling
Analog Input
P5.15

Conversion Control Request Control
Bus
Interface

Analog Input Analog Part 1 Digital Part 1
P15.0

AD Converter Data(Result)

Handling

Analog Input
P15.7

Conversion Control

Digital Part 0

Request Control

Rys. 4. Modut przetwornika analogowo cyfrowego

Compare

oo T

Channel3

Compare
1

COouT6e3

Rys. 5. Modut CCP CCUGE

piecia zasilania (BOR), czy emulacji pamieci
EEPROM zmniejsza ilo$¢ uktadéw zewnetrz-
nych iuproszcza plytke drukowana. Rdzen
i uktady analogowe (przetworniki analogo-
wo cyfrowe) zasilane sg przez oddzielne wy-
prowadzenia. Mozna zasili¢ uktady cyfrowe
nizszym napieciem zakresu 3...5 V po to,
aby zmniejszy¢ pobierang przez uktad moc.
Z kolei uktady analogowe zasilane wyzszym
napieciem (maks. 5,5 V) to wieksze zakresy
pomiarowe i rozdzielczos$ci pomiaréw.

zrdzeniem  XE166
mozna wyposazy¢ w wiele rozbudowanych

Mikrokontrolery

uktad6éw peryferyjnych. Pokazany na rys. 4
modul przetwornika analogowo cyfrowe-
go (ADC) zawiera dwa synchronizowane
przetworniki A/C z programowana rozdziel-
czo$cig (10 lub 8 bitéw), czasem konwersji
okoto 1 ps izaleznie od typu obudowy, do
24 multipleksowanych wejs¢ analogowych.
Szczegblnie ciekawa jest wspodlpraca prze-
twornikaz modutem CCP CCUS6E. Potgcze-
nie zaawansowanego wyzwalania pomiar6w
z mozliwoéciami CCUBE pozwala na precy-
zyjne sterowanie nawet czterema silnikami
elektrycznymi.

W modul CCUS6E (rys. 5)
no blok timera T12 z trzema kanatami CCP

wbudowa-

i blok timera T13 z jednym kanatem poréw-
nania (compare). T12 moze generowac do
6 sygnatéw PWM, lub przyjmowaé wyzwa-
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Input/Output Control

Trap
Control

Channel
Control

Output Select
Hall Input
Output Select
Trap Input

lanie z 6 zdarzen przechwytywania (captu-
re). Te wlasciwosci umozliwiajg sterowanie
mostkami mocy z generacjg czasu martwego
(dead time) silnikami pradu przemiennego.
Specjalny tryb pozwala na sterowanie silni-
kami pradu statego typu BLDC.
Mikrokontrolery z rodziny XE166 moga
mie¢ wbudowane do trzech moduléw trans-
misji szeregowej nazywanych USIC (Uniwer-
sal Serial Interface Channel) Kazdy z modu-
6w zawiera 2 identyczne kanaly (rys. 6),
czyli w sumie dostepnych jest 6 elastycznie
programowanych kanaléw transmisji w stan-
dardach UART (RS232), SPI, I2C, I*S i LIN.
Kazdy USIC Channel taktowany jest nieza-
leznym generatorem predkosci transmisji.
Dane wejSciowe i wyjsciowe sg buforowane

USIC Channel 0

Optional Data
FIFO Handling
Buffer +More

Data

USIC Channel n

Common Bus Interface

Optional Data
FIFO Handling
Buffer +More

Data

Rys. 6. Modut USIC

(FIFO), a dtugos¢ stowa danych jest progra-

mowana.

Kolejnym aspektem istotnym z punktu
widzenia wykorzystania w przemysle jest
interfejs MultiCAN. MultiCAN wspiera 5
niezaleznych wezléw CAN 2.0B i maksymal-
nie 128 sygnalizacji obiektowych. Mozna tez
zaimplementowac¢ programowe filtry, bufory
FIFO, oraz brame CAN.

Oczywiscie to nie wszystkie dostepne
uktady peryferyjne. Mikrokontrolery Infine-
ona sg wyposazane w dwa moduly licznikéw
og6lnego przeznaczenia:

— GPT1 zawierajacy trzy 16-bitowe liczni-
ki/timery liczace z maksymalng rozdziel-
czoécig fi /4 1GPT2 zawierajacy dwa

16-bitowe liczniki/timery liczace z mak-
symalna rozdzielczoscig fg, /2.

— Modut zegara czasu rzeczywistego RTC
z generowaniem przerwan dla funkcji
alarmow.

— Licznik watchdog z programowanym

czasem przepetnienia.

— Interfejs JTAG do debugowania progra-
mu.

Ilos¢ modutéw jest zalezna od typu
mikrokontrolera izastosowanej obudowy.
W uktadach XE164 stosuje sie obudowe
100-pinowag LQFP (75 linii I/O), a w ukia-
dach XE167 obudowg 144-pinowg LQFP
(118 linii I/O).

Wspomniana juz bardzo szybka reak-
cja na przerwania iszybkie przelgczanie
kontekstéw RTOS ulatwia, a w niektérych
przypadkach wrecz umozliwia, na przyklad
optymalne sterowanie silnikami, chociaz nie
tylko. W mikrokontrolerach rodziny XE166
zastosowano unikalne rozwigzanie Periphe-
rial Event Controller (PEC). PEC uzywa do
transferu danych pomiedzy ukladami pery-
feryjnymi, a pamiecia mechanizmu DMA.
Dane (bajt lub stowo 16-bitowe) przesyta-
ne sg przez PEC wjednym cyklu zegara.
Transmisja danych z peryferii do pamigci
mikrokontrolera moze by¢ wyzwolona przez
zgloszenie wewnetrznego przerwania. Prze-
slanie nie wymaga wykonania programowej
procedury obstugi przerwania, bo jest sprze-
towo wykonywane przez PEC. Przerwania
zglaszane sg z 87 zrédel i majg 16 pozioméw
priorytetéw.

Protocol ASC >

Protocol SSC +«—> —

- — .

Protocol XYZ “—>

Protocol ASC “—>

Protocol SSC “—> —>

- — .- -

Protocol XYZ “——>
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MUItiCAN Module Kemel Tab. 1. Przeglad mikrokontrolerow z rdzeniem XE166
TXDC5 p
Liczha Wezty - Porty 7
e CANNode5 Lamd
_ o0 Typ wypr. eFlash SRAM CAN 1/0 Timery szereg. Dostepnos¢
ST XE162 | 64 | 32..320 | 6.34 | 0.2 | do40 | do9 | 2.4 2009
Message RXDC3 XE164 | 100 | 192...768 | 28...62 0...4 do 75 do 12 2...6 2008
Object Linked TXDC2
Buffer List <—>4_, XE167 | 144 | 384...768 | 26...82 0...6 do 116 do 16 4.8 2008
256 Control RXDC2
Obiects e XE169 | 176 >1600 >138 0...6 do 140 do 24 4.8 2010
. I
RXDC1 # of Pins.
TXDCO t Easy Kit XE167FM kosz-
wmg CANNodeO Lamd . P .
De0 tuje 149 Euro. Nie jest tani,
ale nie zapominajmy, ze
CAN Control .
obszar zastosowan mikro-
176 Super high-end** (> 768 k) XE169

Timing Control and Synchronization

Scheduler
Schedule Timing Data Memory

Time - Triggered Extension

Rys. 7. Modut MultiCAN

Réznorodne zastosowania

Rodzine mikrokontroler6w zrdzeniem
XE166 przedstawiono na rys. 8 i w tab. 1.
Obszar ich zastosowan jest bardzo duzy.
Sa wyposazone we wszystko co potrzebne
do relatywnie prostego sterowania pompa-
mi, wentylatorami, kompresorami. Mozna
je zpowodzeniem stosowa¢ w systemach
HVAC (ogrzewanie, wentylacja klimatyza-
cja). Rozwigzania zastosowane przez produ-
centa, a szczegblnie zaawansowany modut
CCUBSE, pozwalaja inzynierom na tworzenie
wysokowydajnych aplikacji sterujacych nie-
zaleznie od typu silnika i algorytméw steru-
jacych.

Wbudowane mechanizmy wspomagaja-
ce sterowanie réznymi silnikami umozliwia-
ja kontrolowanie pracy serwomechanizmaéw,
frezarek CNC, robotéw, ukltadéw zasilania
i maszynowych przeksztaltnikach DC/AC
(inverters). Obszar6w stosowania mozna
znalez¢ wiecej: w lokomotywach, wdzkach
elektrycznych, tramwajach. Od matych urza-
dzen do wielkich wysokonapigciowych silni-
kow trakcyjnych.

Istnieje tez specjalna rodzina mikrokon-
troler6w z tym rdzeniem nazwana XC2000.
Moga pracowaé w zakresie temperatur od
-40°C do +125°C isg przeznaczone do sto-
sowania przemysle samochodowym. Oprécz
mozliwosci pracy w szerokim zakresie tem-
peratur XE2000 sg wyposazane w niezbedne
dla tych zastosowan peryferia, na przykiad
juz wspomniany modut CAN.

Obecnie  rodzina mikrokontroleréw
sktada sie z 2 podstawowych typéw XE164
i XE167. W tym roku ma by¢ dostepny typ
XE162, a w przyszlym najbardziej zaawan-
sowany XE169.

Narzedzia

Najlepszy nawet mikrokontroler bedzie
trudno zastosowaé bez narzedzi projekto-
wych. PrzyzwyczailiSmy sie, ze pierwsze
kroki z nowymi tego typu elementami naj-
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144 High-end* (384 k — 768 k) XE167

100 XE164

64 XE162  Low-end** (32 k - 320 k)

Mid-range* (192 k - 768 k)

kontrolera raczej wyklucza
hobbystyczne zastosowania,
adla firm nie jest to duzy
wydatek.

Profesjonalne kompila-
tory jezyka C oferujg firmy
Altium
Altium,

i tradycyjnie Keil.

W porozumieniu

256 512 768

[ Flash capacity
* XE166 devices available in 2008
** XE166 devices available in 2009

Rys. 8. Rodzina mikrokontroleréw z rdzeniem XE166

lepiej stawia¢ z wykorzystaniem plytek ewa-
luacyjnych. Producent przygotowatl i oferuje
na swoich stronach internetowych kilka
réznych zestawow startowych dla rodzin
XE164 i XE167. Jednym z nich jest Easy Kit
XE167FM.

Zestaw zawiera:

— Plytke ewaluacyjng (fot. 9) ze zlaczami
USB, JTAG, LIN iCAN, transciverami
CAN (TLE6250G) i LIN TLE7259G, pa-
miecig eeprom AT25128 itp.

— Wyczerpujaca dokumentacje techniczna:
podrecznik uzytkownika, opis architek-
tury noty aplikacyjne, erraty i schema-
ty.

— Ewaluacyjng wersje kompilatora C i de-
bugera.

— Firmowy program DAvVE do graficznej
konfiguracji peryferii.

— Program Memetool do programowania
pamieci Flash.

— dokumentacje szkoleniowg i programy
demonstracyjne 3

Fot. 9. Easy Kit XE167FM. W ofercie
dostepny jest rowniez zestaw
ewaluacyjny UConnect-CAN XE-164
w cenie 49 EUR

z Infineonem, dostarcza
darmowy XE166 Tasking C
Compiler zjednoroczng li-

1.600  Embedded

Flash [kB]

cencjg. Kompilator ten zin-
tegrowany jest ze Srodowi-
skiem projektowym IDE z debugerem Cross
View Pro pozwalajagcym uruchamia¢ progra-
my wykorzystujac sprzetowy modutl debu-
gera OCDS wbudowany w rdzeni mikrokon-
trolera. Kazdy zestaw ewaluacyjny Infineona
zawiera to narzedzie projektowe z progra-
mami przykladowymi w postaci gotowych
projektéow. Po zainstalowaniu dostarczonego
z zestawem oprogramowania wystarczy tyl-
ko polaczy¢ plytke z komputerem imozna
przystapi¢ natychmiast do testowania. Dar-
mowe oprogramowanie mozna tez pobrac ze
strony producenta mikrokontroleréw.

Keil znany z doskonatych kompilatoréw
mial w swojej ofercie juz kompilator C dla
pierwszej wersji rdzenia C166. Konstrukto-
rzy przyzwyczajeni do tego narzedzia moga
go uzywac réwniez dla tej wersji rdzenia wy-
korzystujac znane $rodowisko uruchomie-
niowe pVision.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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