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Служебные модули

Система тактирования

Как и в 8-битных контроллерах Microchip,

в семействе dsPIC30 команда выполняется

за 4 такта генератора, следовательно, для до-

стижения максимальной производительнос-

ти 30 MIPS тактовая частота должна быть рав-

на 120 МГц.

Семейства PIC24F/H и dsPIC33 имеют пе-

реработанную схему конвейера — это пер-

вые контроллеры Microchip, в которых ко-

манда выполняется за 2 (!) такта. Максималь-

ная производительность PIC24F составляет

16 MIPS (тактовая частота 32 МГц), PIC24H/

dsPIC33 — 40 MIPS (тактовая частота 80 MГц).

Значительное увеличение производительно-

сти по сравнению с dsPIC30 связано с исполь-

зованием более «тонкого» техпроцесса изго-

товления кристаллов — 0,25 мкм.

16-битные семейства имеют три различ-

ных типа схемы тактирования:

a) dsPIC30. Схема тактирования имеет четы-

ре источника — первичный кварцевый ге-

нератор (4–10 МГц), вторичный кварцевый

генератор (32 кГц), внутренний RC-гене-

ратор 8 МГц и внутренний низкочастот-

ный RC-генератор 512 кГц. Первичный ге-

нератор может тактировать схему умноже-

ния частоты с ФАПЧ (PLL), коэффициент

умножения (4, 8, 16) выбирается в конфи-

гурационном слове и не может быть из-

менен в ходе выполнения программы.

PLL-умножитель не может быть подклю-

чен к внутренним RC-генераторам или

ко вторичному кварцевому генератору.

Микроконтроллер может тактироваться

от внешнего источника частоты (0–40 МГц).

Система тактирования содержит детекторы

стабильности тактовой частоты, что позво-

ляет производить автоматическое переклю-

чение на вторичный источник при сбое пер-

вичного.

Схема тактирования dsPIC30 содержит де-

литель тактовой частоты, подаваемой на яд-

ро и периферию. Делитель имеет коэффици-

енты 1, 4, 16 и 64, коэффициент может быть

изменен программно.

б)PIC24F. Схема тактирования почти полно-

стью повторяет dsPIC30. Так как максималь-

ная частота тактирования этого семейства

составляет 32 МГц, внутренний PLL-умно-

житель имеет только один коэффициент

умножения на 4. Внутренний прецизион-

ный RC-генератор 8 МГц может использо-

вать PLL для умножения частоты (в отли-

чие от dsPIC30), следовательно, можно по-

лучить максимальную производительность

16 MIPS, используя для тактирования вну-

тренний генератор. Умножитель можно от-

ключить программно.

Важной особенностью является разделение

линий тактирования ядра и периферии. Сиг-

нал тактирования на ядро подается через про-

граммно управляемый делитель. Это предо-

ставляет уникальную возможность умень-

шения частоты тактирования ядра (что

сокращает потребление энергии) при сохра-

нении частоты тактирования периферии

(важно, например, для быстрых коммуника-

ционных интерфейсов — SPI, UART и т. п.).

в) PIC24H/dsPIC33. Схема тактирования ана-

логична PIC24F, однако в ней полностью пе-

реработан PLL-умножитель. Опуская дета-

ли, можно сказать, что коэффициент умно-

жения является дробным и настраивается

программно. Таким образом, если контрол-

лер тактируется от кварцевого резонатора

4 МГц, с помощью PLL можно получить сет-

ку частот тактирования от 12,5 до 80 МГц

с шагом 0,25 МГц.

Внутренний высокочастотный RC-генера-

тор в отличие от dsPIC30/PIC24F имеет часто-

ту 7,37 МГц. Следует отметить, что во всех се-

мействах частота внутреннего генератора мо-

жет программно корректироваться в пределах

±12% c шагом в десятые доли процента.

Система сброса

Система сброса всех 16-битных микрокон-

троллеров Microchip идентична, за исключе-

нием того, что в 3-вольтовых семействах

dsPIC33 и PIC24F/H отсутствует сброс по сни-

жению напряжения питания (BOR — Brown

Out Reset). Это связано с тем, что максималь-

ная частота тактирования базового семейст-

ва dsPIC30 зависит от напряжения пита-

ния — детектор снижения необходим, что-

бы предотвратить некорректную работу

системы. Контроллеры dsPIC33 и PIC24F/H

обеспечивают максимальную производи-

тельность во всем диапазоне питающих на-

пряжений, поэтому необходимость в детек-

торе BOR отсутствует. Источник сброса BOR

заменен на сброс по снижению напряжения

на выходе встроенного стабилизатора пита-

ния ядра.

Все семейства имеют следующие источни-

ки сброса:
•• программный сброс — инструкция RESET;
•• внешний сброс по входу MCLR;
•• сброс по переполнению сторожевого тай-

мера;

•• сброс по включению напряжения питания;
•• сброс при конфликте исключений;
•• сброс при неверном операционном коде

инструкции (например, если программный

счетчик указывает на область констант);
•• сброс при использовании неинициализи-

рованных рабочих (Wx) регистров;
•• сброс при неверном формате конфигура-

ционного слова (только для PIC24F/H,

dsPIC33).

При любом виде сброса все служебные ре-

гистры устанавливаются в определенное со-

стояние, одинаковое для всех видов сброса.

Исключения — регистр RCON (в котором

находятся флаги системы сброса) и регистр

управления схемой тактирования OSCCON.

Сторожевой таймер

Сторожевой таймер (WDT), как правило,

используется для сброса контроллера в слу-

чае нарушения нормальной работы систе-

мы — сброс происходит при переполнении

WDT. Сторожевой таймер тактируется от

встроенного RC-генератора, поэтому при

правильном использовании WDT сброс про-

изойдет даже в случае остановки всех источ-

ников тактирования.

В контроллерах dsPIC30 сторожевой тай-

мер имеет два предделителя, позволяющих

установить период таймера от 2 мс до 16 с.

Работа таймера может быть разрешена про-

граммно.

В контроллерах PIC24F/H и dsPIC33 сторо-

жевой таймер имеет предделитель и постде-

литель, позволяющие установить период от

1 мс до 131 с; работа таймера может быть раз-

решена программно. Возможна работа WDT

в оконном режиме — обнуление таймера не-

обходимо производить в течение последней

четверти его периода, в противном случае ге-

нерируется сброс контроллера.

Энергосберегающие режимы работы

Все 16-битные микроконтроллеры Microchip

имеют два основных энергосберегающих ре-

жима:
•• SLEEP. В этом режиме останавливается ис-

точник тактирования (низкочастотный ге-

нератор, которым тактируется сторожевой

таймер, продолжает работу), отключается

ядро контроллера, отключаются все пери-

ферийные модули (кроме портов ввода/

вывода, модулей внешнего прерывания

и периферийных модулей, использующих

внешнюю тактовую частоту) — это режим

работы с самым низким потреблением.

Вход в режим SLEEP осуществляется про-

граммно. Выход из режима — по внешнему

16�битные микроконтроллеры
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прерыванию, событию сброса или по пе-

реполнению WDT.
•• IDLE. В этом режиме прекращается выпол-

нение программы (изменение командного

счетчика), но тактовый генератор и пери-

ферийные модули продолжают нормаль-

ное функционирование. Все периферийные

модули имеют бит разрешения работы в ре-

жиме IDLE — возможно дополнительное

снижение потребления путем отключения

неиспользуемой периферии. Вход в режим

осуществляется программно, выход — при

возникновении любого немаскированного

прерывания, сбросе контроллера или пере-

полнении WDT.

Контроллеры семейств dsPIC33 и PIC24F/H

имеют дополнительные функции, позволя-

ющие значительно снизить потребление —

режим DOZE и полное отключение перифе-

рийных модулей.

Суть режима DOZE — в уменьшении так-

товой частоты, подаваемой на ядро контрол-

лера, при неизменяемой частоте тактирова-

ния периферии. Делитель блока DOZE имеет

коэффициенты деления от 1 до 1/128. Режим

DOZE позволяет использовать полную про-

пускную способность коммуникационных

интерфейсов или модулей генерации ШИМ

при относительно низком общем потребле-

нии кристалла.

Кроме того, часть периферийных модулей

можно полностью отключить — все источ-

ники тактирования аппаратно отключаются,

а служебные регистры модуля становятся не-

доступны. При этом периферийный модуль

потребляет минимально возможный ток.

Система защиты кода CodeGuard

Как и большинство присутствующих на

рынке микроконтроллеров, 16-битные се-

мейства Microchip имеют схемы защиты ко-

да от несанкционированного доступа (чте-

ния или изменения). В 2006 году компания

Micropchip анонсировала новую систему за-

щиты кода CodeGuard, которая использу-

ется во всех микроконтроллерах dsPIC33

и PIC24H.

В семействах PIC24F и в большинстве

dsPIC30 используется стандартная схема —

уровень защиты определяется двумя битами

в слове конфигурации. Один из них запре-

щает чтение программной памяти через

внешний интерфейс программирования, дру-

гой — запрещает запись в программную па-

мять. Последнее необходимо для защиты

контроллера от записи заплатки, которая мо-

жет, используя инструкции табличного чте-

ния, передать код по последовательному ин-

терфейсу.

Стандартная схема защиты ограничивает

применение внутрисхемных загрузчиков, мо-

дулей дистанционного обновления прошив-

ки и т. д. Тем не менее, стандартная схема яв-

ляется одним из слоев защиты по специфи-

кации CodeGuard.

Система CodeGuard основана на следую-

щих основных положениях:

•• Три уровня реализации: основной (Basic),

аналогичный схеме защиты кода в PIC24F;

промежуточный (Intermediate); передовой

(Advanced).
•• Flash-память условно разбита на три сег-

мента:

– загрузочная область (Boot), в которой

может храниться код загрузчика с под-

держкой шифрования, ключи шифро-

вания, данные идентификации прошив-

ки, функции дешифровки и т. п.;

– защищенный сегмент (Secure), в кото-

ром могут храниться функции, определя-

ющие интеллектуальную ценность уст-

ройства, таблицы, защищенные обра-

ботчики прерываний и т. п.;

– основной сегмент (General), — в котором

могут храниться драйверы периферии,

большие таблицы данных, исполняемый

код пользователя OEM-продукции и т. п.
•• Каждый уровень реализации CodeGuard

подразумевает разбивку Flash-памяти на

сегменты и их защиту. Для основного уров-

ня CodeGuard имеется только основной сег-

мент программной памяти, который мо-

жет быть защищен. Для промежуточного

уровня CodeGuard используются основной

и загрузочный сегменты. Для продвинуто-

го уровня CodeGuard необходимы все три

сегмента.
•• Размеры сегментов Flash конфигурируются.
•• В контроллерах dsPIC30, в которых реали-

зована схема CodeGuard (dsPIC30F5011/13,

dsPIC30F601xA, dsPIC30F6015, dsPIC30F1010,

dsPIC30F202x), интегрированная память

EEPROM также может быть разбита на

три сегмента, аналогично Flash-памяти.

При этом каждый сегмент Flash может ис-

пользовать только соответствующий сег-

мент EEPROM.
•• Для каждого сегмента Flash доступно два

уровня защиты:

– высокий (High) — программный доступ

(инструкции вызова и перехода) возмо-

жен только в первые 32 слова сегмента (эта

область называется Segment Access Area);

– стандартный (Standard) — программный

доступ возможен ко всему диапазону ад-

ресов сегмента.
•• Защищенный и основной сегменты име-

ют ограниченный доступ к загрузочному

сегменту.
•• Основной сегмент имеет ограниченный до-

ступ к защищенному сегменту.
•• Память данных разбита на три сегмента

с конфигурируемым объемом. Специфи-

кацией определены права доступа к каж-

дому сегменту ОЗУ из соответствующего

сегмента программной памяти.

Гибкая система защиты интеллектуальной

собственности CodeGuard позволяет не толь-

ко разрабатывать устройства, защищенные

от кражи ПО, но и разрешать сторонним про-

изводителям использование прошитых про-

граммных модулей, предоставив соответст-

вующие права доступа.

Периферийные модули

Все периферийные модули 16-битных се-

мейств Microchip значительно переработаны

по сравнению с аналогичными в 8-битных

семействах. Единственный модуль, который

полностью перенесен из предыдущей архи-

тектуры — это модуль CAN в микроконтрол-

лерах dsPIC30 (полный аналог модуля CAN

семейства PIC18F458).

Порты ввода/вывода

Все порты ввода/вывода общего назначе-

ния семейства dsPIC30 имеют три управляю-

щих регистра: TRISx — направление порта

(комплементарный драйвер — выход, третье

состояние — вход), PORTx — чтение регис-

тра возвращает логический уровень непо-

средственно на выходе, запись осуществля-

ется в регистр-защелку порта, LATx — чте-

ние возвращает значение регистра-защелки

порта, запись также осуществляется в ре-

гистр-защелку.

Часть выводов контроллера (в dsPIC30

до 24 выводов в 80-выводном корпусе) име-

ют функцию генерирования прерывания по

изменению состояния. Вектор прерывания

для этого события один.

Все порты ввода/вывода имеют на входе

триггер Шмитта, а также защитные диоды на

линии питания и земли.

Структура портов ввода/вывода семейств

dsPIC33 и PIC24F/H аналогична dsPIC30. Все

цифровые выводы толерантны к +5 В. Каж-

дый вывод может быть индивидуально скон-

фигурирован как выход с открытым стоком.

Контроллеры семейств dsPIC33 и PIC24F/H

полностью совместимы по выводам. Они

также частично совместимы с семейством

dsPIC30 (за исключением одного вывода).

Контроллеры PIC24F/dsPIC30 допускают

величину тока портов ввода/вывода 25 мА,

семейства PIC24H/dsPIC33 — 4 мА.

Таймеры

Микроконтроллеры dsPIC30/PIC24F содер-

жат пять 16-битных таймеров, четыре из ко-

торых могут объединяться в два 32-битных.

Основные особенности таймеров:
•• все таймеры имеют регистр периода,

при совпадении с которым таймер сбрасы-

вается, устанавливается флаг и, если раз-

решено, генерируется прерывание;
•• все таймеры имеют предделитель с коэф-

фициентами 1/1, 1/8, 1/64 и 1/256;
•• один из таймеров может тактироваться

от встроенного низкочастотного (32 кГц)

кварцевого генератора и работать в асин-

хронном счетном режиме;
•• четыре таймера могут работать в счетном

режиме и в режиме разрешения счета (тай-

мер инкрементируется только тогда, когда

на его выводе присутствует разрешающий

логический уровень).
•• два таймера могут генерировать строб за-

пуска АЦП.

Семейства dsPIC33/PIC24H имеют полно-

стью аналогичные таймеры, а их количество
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увеличено до 9 (восемь из них могут объеди-

няться в четыре 32-битных таймера).

Модули захвата

В отличие от 8-битных семейств, в кото-

рых модули захвата-сравнения ШИМ физи-

чески представляют собой один модуль CCP,

режим работы которого выбирается про-

граммно, модули захвата, сравнения и гене-

рации ШИМ в 16-битных семействах физи-

чески независимы. Модули захвата всех

16-битных семейств идентичны.

Модуль захвата, как правило, применяется

для вычисления длительности внешних про-

цессов, например периода входного сигнала,

длительности одиночного импульса и т. п.

При возникновении ожидаемого внешнего

события (передний фронт, задний фронт)

в 16-битный регистр модуля захвата заносит-

ся значение связанного с ним таймера, если

разрешено — генерируется прерывание.

Модули захвата контроллеров dsPIC30/33

и PIC24F/H имеют следующие особенности:
•• захват значения таймера при каждом со-

бытии, при каждом 4-м событии, при каж-

дом 16-м событии, захват значения тайме-

ра при каждом фронте;
•• 4-уровневый буфер FIFO. Прерывание мо-

жет генерироваться модулем захвата при за-

полнении буфера на выбираемую пользо-

вателем величину уровней. Доступен флаг,

сигнализирующий о переполнении FIFO.

Контроллеры dsPIC30 имеют от 1 до 8 мо-

дулей захвата, PIC24F — 5 модулей захвата,

PIC24H/dsPIC33 — 8 модулей захвата.

Модули сравнения

Модуль сравнения используется для гене-

рации на выводе контроллера определенной

последовательности логических уровней.

При совпадении значения связанного тайме-

ра с 16-битным регистром модуля на выводе

формируется заданный логический уровень

или инвертируется предыдущий. Если раз-

решено, генерируется прерывание.

Модули сравнения семейств PIC24F/H

и dsPIC30/33 имеют следующие особенности.
•• Два регистра сравнения позволяют генери-

ровать два фронта на выходе при одном

инкременте таймера. Возможна генерация

центральносмещенного ШИМ-сигнала.
•• Функция аппаратного отключения позво-

ляет прекращать генерацию сигнала на вы-

ходе при аппаратной неисправности (на-

пример, при перегрузке мощных ключей).
•• Возможность генерации набора ШИМ-сиг-

налов для управления двигателями и ис-

точниками питания. Поддерживается

управление полумостовой и мостовой схе-

мой с учетом паузы для исключения сквоз-

ных токов через мощные ключи.

Если модули сравнения используются для

генерации ШИМ сигнала, разрядность ШИМ

зависит от частоты. Так, при максимальной

производительности 40 MIPS и частоте гене-

рации 39 кГц разрядность ШИМ будет рав-

на 10. Минимальная частота генерации —

2,38 Гц (при производительности 40 MIPS).

Контроллеры dsPIC30 имеют от 1 до 8 мо-

дулей сравнения, PIC24F — 5 модулей сравне-

ния, PIC24H/dsPIC33 — 8 модулей сравнения.

Модули генерации ШИМ-сигнала 

для специальных приложений

ШИМ-сигнал используется во многих спе-

циальных приложениях: это управление дви-

гателями постоянного и переменного тока,

управление осветительными приборами, ис-

точники питания и др. Большинство этих за-

дач требует реализации дополнительных

функций, таких как обеспечение аппаратно-

го отключения генератора ШИМ, а также ре-

ализации паузы между переключением сило-

вых ключей и генерации симметричного сиг-

нала на раздельных выводах.

Некоторые 16-битные микроконтроллеры

Microchip имеют модули генерации ШИМ сиг-

нала, функциональность которых значитель-

но расширена по сравнению со стандартным

модулем сравнения. Сводные характеристи-

ки ШИМ-модулей приведены в таблице 3.

Модуль управления двигателями 

и источниками питания

Модуль управления двигателями присут-

ствует только в контроллерах с DSP-ядром —

dsPIC30/33. Для реализации управления дви-

гателями и источниками питания в PIC24F/H

могут использоваться модули сравнения.

Основные особенности модуля управле-

ния двигателями и источниками питания:
•• От 6 до 8 каналов, комплементарный или

независимый режим работы пары каналов.
•• Аппаратная генерация задержки переклю-

чения мощных ключевых элементов (в кон-

троллерах с 6 каналами — один генератор

задержки, в контроллерах с 8 каналами —

два генератора задержки).
•• Программная конфигурация активного

уровня на каждом выходе модуля.
•• Генерация центральносмещенного ШИМ-

сигнала.
•• Возможность установки на каждом выво-

де фиксированного логического уровня.
•• Один или два входа аппаратного аварий-

ного отключения модуля.
•• Настраиваемая генерация строба запуска

АЦП.

Модуль может использоваться для управ-

ления асинхронными двигателями, двигате-

лями постоянного тока, бесколлекторными

двигателями постоянного тока, а также для по-

строения эффективных источников питания.

Модуль генерации ШИМ 

для источников питания

В июле 2006 года компания Microchip анон-

сировала три новых микроконтроллера семей-

ства dsPIC30: dsPIC30F1010, dsPIC30F2020

и dsPIC30F2023. Эти микроконтроллеры

содержат два уникальных модуля — мо-

дуль генерации ШИМ для управления ис-

точниками питания (Power Supply PWM —

PSPWM) и модуль универсального компара-

тора (SMPSC — Switch Mode Power Supply

Comparator).

Эти контроллеры позиционируются для

разработки корректоров коэффициента мощ-

ности, импульсных (в том числе регулируе-

мых) источников питания, построенных по

всем возможным схемам.

Структура модуля PSPWM похожа на

структуру модуля управления двигателями.

Отличие состоит в большей гибкости наст-

роек и измененном методе тактирования.

В системах электропитания модуль PSPWM

может работать совместно с модулем SMPSC,

который в данном случае предназначен для

организации обратной связи.

Основные характеристики «связки» PSPWM+

+ SMPSC:
•• Четыре генератора ШИМ. Каждый имеет

два выхода (всего восемь), которые могут

работать в противофазе. Каждый генера-

тор имеет независимую временнýю базу,

что позволяет реализовать следующие ре-

жимы работы:

– стандартный ШИМ;

– комплементарный ШИМ;

– противофазный ШИМ;

– многофазная система ШИМ-сигналов;

– ШИМ с регулируемой фазой.
•• Все четыре ШИМ-генератора позволяют из-

менять в реальном времени частоту сигна-

ла, коэффициент заполнения, сдвиг фазы.
•• Поддержка паузы переключения для защи-

ты мощных ключей от сквозного тока.
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Таблица 3. Сравнительные характеристики модулей генерации ШИМ 16%разрядных контроллеров Microchip

* При разрядности ШИМ 10 бит и частоте выполнения инструкций 30 МГц.

** При максимальной разрядности ШИМ и частоте выполнения инструкций 30 МГц.
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•• Генераторы обладают уникальной разре-

шающей способностью по времени (при

30 MIPS): разрешающая способность ко-

эффициента заполнения — 1,1 нс, разре-

шающая способность схемы задержки на

переключение — 4,2 нс, разрешающая спо-

собность сдвига фазы — 4,2 нс, разрешаю-

щая способность установки периода

ШИМ — 8,4 нс. Такие параметры позволя-

ют на выходе модуля получить ШИМ-сиг-

нал с частотой 937 кГц и диапазоном регу-

лировки скважности 10 бит.
•• Независимые входы аварий — общий и пе-

регрузки по току.
•• Каждый ШИМ-генератор имеет схему срав-

нения для запуска АЦП.
•• Универсальный компаратор имеет 16 вхо-

дов и 10-битный ЦАП для установки опор-

ного напряжения.
•• В качестве опорного ЦАП может исполь-

зоваться внешнее напряжение, 50% на-

пряжения питания, внутренний стабиль-

ный (1%) источник опорного напряже-

ния 1,2 В.
•• Компаратор может запускать любой из 4

ШИМ-генераторов, вызывать прерывание.

Схема строба прерываний подключена

к компаратору через настраиваемый НЧ

фильтр.

Сегодня модули PSPWM и SMPSC доступ-

ны только в трех указанных контроллерах се-

мейства dsPIC30.

Модуль интерфейса 

квадратурного энкодера

Системы управления двигателями, как пра-

вило, подразумевают наличие обратной свя-

зи по положению, которая может быть реа-

лизована с помощью датчиков Холла, опти-

ческих датчиков, квадратурного энкодера.

В последнем случае совместно с модулем

управления двигателями может использо-

ваться аппаратный модуль интерфейса ква-

дратурного энкодера. Модуль присутствует

только в контроллерах dsPIC30/33.

Основные особенности модуля:
•• 16-битный счетчик импульсов (с возмож-

ностью инкремента и декремента) и флаг

направления вращения;
•• предделитель счетчика импульсов, регистр

периода (при равенстве регистру периода

счетчик сбрасывается, и, если разрешено,

генерируется прерывание);
•• возможность использования модуля в ка-

честве таймера-счетчика общего назначе-

ния;
•• три входа: два для квадратурно смещенных

импульсов и один индексный, который мо-

жет использоваться для сброса счетчика;
•• программируемый цифровой фильтр на

каждом входе (позволяет использовать да-

же дешевые механические энкодеры с боль-

шим временем дребезга контактов).

Компараторы

Два аналоговых компаратора присутст-

вуют только в микроконтроллерах PIC24F.

Основные особенности компараторов:

•• Все выводы компараторов могут быть

скоммутированы на порты микроконтрол-

лера. Доступны программные флаги логи-

ческих уровней на выходах компараторов.
•• Гибкая настройка подключения выводов

компараторов.
•• Аппаратная инверсия выходного сигнала

компаратора.
•• Наличие конфигурируемого источника

опорного напряжения.
•• Физические параметры компараторов соот-

ветствуют параметрам аналогичных модулей

в 8-битных микроконтроллерах Microchip.

Модули АЦП

Модули АЦП 16-битных семейств Microchip

можно разделить на четыре вида, каждый

из которых обладает специфическими функ-

циями.

10-битный АЦП dsPIC30 последовательно-

го приближения осуществляет оцифровку

сигнала со скоростью до 500 тыс. выборок

в секунду. АЦП имеет 4 схемы выборки-хра-

нения с дифференциальным входом (что поз-

воляет проводить одновременную выборку

по 4 дифференциальным каналам), от 6 до

16 каналов, гибкий мультиплексор каналов.

Интересной особенностью этого модуля

является наличие программируемого сэмп-

лера, позволяющего производить выборку,

а затем квантование по заданному алгорит-

му переключения каналов.

АЦП имеет 16-уровневый буфер и схему

форматирования результата — результат мо-

жет быть представлен в виде знакового, без-

знакового, целого, числа с фиксированной

точкой. Схема форматирования осуществля-

ет заданное выравнивание результата внут-

ри 16-битного слова буфера. Использование

сэмплера позволяет размещать результаты

преобразования в буфере по заданной схеме

и генерировать прерывание после произволь-

ного числа преобразований от 1 до 16.

В качестве опорного напряжения для кван-

тования используются либо шины питания,

либо внешние опорные напряжения Vref–

и Vref+. Типовые значения интегральной

и дифференциальной нелинейности АЦП со-

ставляют ±0,5 МРЗ.

12-битный АЦП dsPIC30 последовательно-

го приближения осуществляет оцифровку

сигнала со скоростью 100 тыс. выборок в се-

кунду. АЦП имеет одну схему выборки хра-

нения с дифференциальным входом и от 8

до 16 каналов.

Так же как и в 10-битном АЦП, здесь име-

ется сэмплер преобразования, 16-уровневый

буфер, схема формирования результата. Пре-

образование может запускаться программно,

от строба модуля управления двигателями,

при переполнении таймера или от внешнего

прерывания.

Типовые значения интегральной и диффе-

ренциальной погрешности не превышают

±1 МРЗ.

10-битный АЦП PIC24F является аналогом

10-битного АЦП dsPIC30, но содержит одну

дифференциальную схему выборки-хране-

ния. Схема мультиплексирования позволяет

подать на прямой и инверсный входы схемы

ВР сигнал любого аналогового канала. Точ-

ностные характеристики соответствуют

10-битному АЦП dsPIC30. Все микроконт-

роллеры семейства PIC24F имеют один мо-

дуль АЦП (16 каналов).

АЦП PIC24H/dsPIC33 c конфигурируемой

разрядностью. Основной особенностью это-

го модуля АЦП является возможность про-

граммной конфигурации количества уров-

ней квантования. Один бит в управляющем

регистре позволяет настроить модуль как

10-битный АЦП с 4 дифференциальными

схемами ВХ, либо как 12-битный АЦП

с 1 дифференциальной схемой ВХ.

Значительно увеличена скорость преобра-

зования — для 10-битного режима она состав-

ляет 1,1 млн выборок в секунду, для 12-бит-

ного — 500 тыс. выборок в секунду. Контрол-

леры PIC24H/dsPIC33 могут иметь до двух

модулей АЦП (до 32 каналов), что предостав-

ляет уникальную возможность — удвоить

скорость преобразования, используя оба мо-

дуля параллельно.

В остальном функциональность модуля

аналогична 10-битному или 12-битному АЦП

dsPIC30 в зависимости от выбранного режи-

ма работы (разрядности).

Модуль АЦП PIC24H/dsPIC33 имеет воз-

можность генерирования адреса для контрол-

лера DMA, что позволяет размещать резуль-

таты преобразований по разным каналам

в разных секторах буфера DMA.

Коммуникационные интерфейсы

UART. Модули UART 16-битных семейств

PIC24F/H и dsPIC30/33 существенно перера-

ботаны по сравнению с аналогичными ин-

терфейсами в 8-битных семействах. Основ-

ные особенности модулей UART:
•• полнодуплексный 8- и 9-битный обмен,

альтернативные выводы;
•• возможность передачи и приема бита чет-

ности при 8-битном обмене;
•• один или два стоповых бита;
•• собственный генератор с 16-битным пред-

делителем (для dsPIC30 при 30 MIPS —

от 29 бод до 1,875 Мбод, для PIC24F

при 16 MIPS — от 15 бод до 1 Мбод,

для PIC24H/dsPIC33 при 40 MIPS —

от 38 бод до 2,5 Мбод);
•• 4-уровневый буфер FIFO приемника

и 4-уровневый буфер FIFO передатчика;
•• детектирование ошибок четности, перепол-

нения буфера и ошибки формата кадра;
•• поддержка 9-битного обмена с функцией

детектирования адреса;
•• диагностический режим «эхо» (loopback);
•• аппаратная поддержка автоподстройки ско-

рости обмена (для dsPIC30 возможно пере-

направление входа RX на вход модуля захва-

та, для PIC24F/H и dsPIC33 автоподстройка

осуществляется логикой самого модуля);
•• поддержка спецификации LIN 2.0: генериро-

вание поля Synk, поля Break (для dsPIC30 —
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только программно, для PIC24F/H, dsPIC33 —

полная аппаратная поддержка), вывод кон-

троллера из энергосберегающего режима

по фронту на входе RX;
•• раздельные векторы прерываний для всех

ошибок модуля UART (только для PIC24F/H,

dsPIC33);
•• возможность аппаратного управления по-

током — сигналы CTS и RTS (только для

PIC24F/H, dsPIC33);
•• поддержка физического уровня специфи-

кации IrDA (только для PIC24F/H, dsPIC33).

Контроллеры dsPIC30 имеют от одного до

двух модулей UART, все контроллеры се-

мейств PIC24F/H и dsPIC33 имеют два моду-

ля UART. Следует заметить, что в отличие от

аналогичного модуля 8-битных семейств, мо-

дуль UART 16-разрядных контроллеров не

поддерживает режим синхронного обмена.

Для реализации этой функции рекомендует-

ся использовать модуль SPI.

SPI. В 8-битных семействах Microchip мо-

дуль SPI был объединен с интерфейсом I2C

в модуль MSSP, который мог работать толь-

ко в одном, выбранном программно режиме.

Это накладывало некоторые ограничения на

функциональность системы. В 16-битных се-

мействах модули SPI и I2C являются физиче-

ски независимыми и могут функциониро-

вать параллельно. Все 16-битные семейства

имеют модули SPI со следующими характе-

ристиками:
•• 8- и 16-битный режимы обмена;
•• режимы работы «ведомый» и «ведущий»;
•• выбор активного уровня на линии такти-

рования, выбор уровня на линии тактиро-

вания в режиме ожидания;
•• 8-уровневый буфер FIFO (только для PIC24F);
•• генератор линии тактирования с двумя

предделителями (максимальная частота

10 МГц);
•• фреймовый режим обмена — позволяет

подключать к модулю современные АЦП

и голосовые кодеки.

Микроконтроллеры dsPIC30 имеют от од-

ного до двух модулей SPI, семейства PIC24F/H

и dsPIC33 — два модуля SPI.

I2C. Все 16-битные семейства имеют моду-

ли I2C со следующими характеристиками:
•• полная поддержка следующих режимов:

«ведомый», «ведущий с одним мастером на

шине», «ведущий с несколькими мастера-

ми на шине, с возможностью детектирова-

ния коллизий и арбитражем»;
•• поддержка 8- и 10-битной адресации;
•• поддержка сообщения общего вызова спе-

цификации I2C, поддержка зарезервиро-

ванных протоколом адресов;
•• работа в режиме повторителя — прием

всех сообщений вне зависимости от значе-

ния поля адреса;
•• опция удержания тактового сигнала, управ-

ление длительностью фронта;
•• уровни спецификаций I2C и SMBus;
•• прерывание при совпадении принятого ад-

реса с заданной 10-битный маской (может

использоваться для вывода контроллера из

режима пониженного потребления IDLE);
•• генератор тактирования (шина SCL);
•• поддержка спецификаций 100 кГц, 400 кГц

и 1 МГц.

Модуль I2C 16-битных семейств имеет рас-

ширенный набор флагов, позволяющий со-

кратить размер и время выполнения кода об-

работчика прерывания по сравнению с 8-бит-

ными семействами.

Микроконтроллеры dsPIC30 имеют 1 модуль

I2C, PIC24F — 2 модуля I2C, dsPIC33/PIC24H —

от одного до двух модулей I2C.

DCI (Data Converter Interface). Высокая

производительность и наличие DSP-ядра поз-

воляют использовать микроконтроллеры

dsPIC30/33 в задачах цифровой обработки

звуковых сигналов, в частности, для реали-

зации голосовых вокодеров и систем распоз-

навания речи.

Модуль DCI предназначен для обмена дан-

ными с микросхемами голосовых кодеков.

Поддерживаются следующие режимы работы:
•• Последовательный интерфейс с фреймо-

вой синхронизацией — используется боль-

шинством современных кодеков. Позво-

ляет в одном фрейме передавать как зву-

ковые данные по нескольким каналам, так

и управляющую информацию.
•• Интерфейс I2S (Inter-IC Sound) — устарев-

ший интерфейс, до сих пор используемый,

однако, в высококачественных звуковых

кодеках (Wolfson, AKM и т. д.).
•• Режим, совместимый со спецификацией

AC'97.

Модуль DCI имеет собственный генератор

частоты обмена, два 4-уровневых буфера

приемника и передатчика, поддерживает до

16 временных слотов, разрядность звуковых

данных 8–16 бит.

Модуль DCI присутствует только в кон-

троллерах с DSP-ядром (dsPIC30/33).

CAN. Модуль CAN-контроллера dsPIC30

полностью идентичен аналогичному моду-

лю 8-битного семейства PIC18F458 (специ-

фикация CAN 2.0A/B). Модуль E(nchanced)

CAN PIC24H/dsPIC33 значительно расширен

по сравнению с CAN dsPIC30. Основные осо-

бенности CAN/ECAN модулей семейств

dsPIC30/33 и PIC24H:
•• поддержка спецификаций CAN 1.2, CAN 2.0A

и CAN2.0B;
•• прием и передача фреймов данных стан-

дартного и расширенного формата;
•• длина фрейма данных — 0–8 байт;
•• программируемая скорость обмена до

1 Мбод;
•• два буфера приемника с выбираемым при-

оритетом (CAN), до 32 8-байтных буферов

приемника с выбираемым приоритетом

(ECAN);
•• 6 фильтров сообщений (CAN), 16 фильт-

ров сообщений (ECAN);
•• 2 маски фильтров сообщений (CAN), 3 ма-

ски фильтров сообщений (ECAN);
•• поддержка адресации DeviceNet (ECAN);

•• три буфера передатчика с выбираемым

приоритетом (CAN), 8 8-байтных буферов

передатчика с выбираемым приоритетом

(ECAN);
•• программируемая функция вывода из

энергосберегающего режима;
•• перенаправление событий приемника на

вход модуля захвата (только ECAN — ве-

дение логов, сетевая синхронизация).

Контроллеры dsPIC30 имеют от одного до

двух модулей CAN, PIC24H/dsPIC33 — от од-

ного до двух модулей ECAN.

Параллельный порт. Параллельный адре-

суемый мастер-порт (PMP) присутствует

только в контроллерах семейства PIC24F. Он

позволяет организовать обмен данными

с различными устройствами — ЖК-индика-

торами, внешними микросхемами памяти

Flash и SRAM, картами памяти CompactFlash,

жесткими дисками и т. п.

Параллельный мастер-порт имеет следую-

щие характеристики:
•• Две линии выбора кристалла (CS), управ-

ляющие линии (ByteEn, RD, WR, индиви-

дуальные или совмещенные стробы запи-

си–чтения). Активный логический уровень

всех управляющих сигналов может быть

настроен программно.
•• 16-битная конфигурируемая шина адреса

(любая линия может быть включена или

отключена). Возможность автоматическо-

го инкремента или декремента адреса.
•• 8-битная или 16-битная (только для кон-

троллеров в 100-выводных корпусах) ши-

на данных.
•• Возможность работы в мультиплексном

режиме шины данных и шины адреса.
•• Программируемые временные параметры.
•• 4-уровневый буфер данных.
•• Выбор пороговых уровней (TTL, триггер

Шмитта).
•• Поддержка режима «ведомый» — функ-

циональность, аналогичная модулю PSP

в 8-битных семействах.

Параллельный порт доступен только в се-

мействе PIC24F. В микроконтроллерах с ко-

личеством выводов 64 и 80 PMP имеет 8-бит-

ную шину данных, в микроконтроллерах

с количеством выводов 100 — 16-битную ши-

ну данных.

Модуль CRC

Модуль CRC (Cyclic Redundancy Check)

предназначен для аппаратного вычисления

циклической избыточной суммы, которая ис-

пользуется в коммуникационных протоко-

лах для проверки целостности пакета. 

Модуль может использоваться для вычис-

ления циклического кода с произвольным по-

линомом длиной от 1 до 16 бит. Модуль име-

ет буфер данных объемом 8 слов при длине

полинома от 7 до 16 бит и объемом 16 слов

при длине полинома менее 7 бит. По завер-

шению вычисления может генерироваться

прерывание.

Модуль вычисления CRC доступен только

в семействе PIC24F.
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Модуль часов реального времени 

и календаря (RTCC)

Модуль доступен только в контроллерах

PIC24F. Модуль тактируется от внутреннего

низкочастотного (32 кГц) кварцевого генера-

тора (необходимо использование внешнего

резонатора) и осуществляет аппаратный под-

счет времени, смену календарных дней. RTTC

имеет следующие характеристики:
•• Подсчет секунд, минут и часов, 24-часовой

формат.
•• Календарь: день недели, дата, месяц, год.

Диапазон: 2000–2009 годы, учет високос-

ных годов.
•• Формат представления данных BCD.
•• Программная и аппаратная калибровка:

±2,64 с в месяц.
•• Гибкая система тревог, выход импульса

тревоги. 

Модуль RTCC не поддерживает автомати-

ческий переход на летнее и зимнее время —

эту функцию необходимо реализовывать

программно.

Интерфейс JTAG 

Интерфейс JTAG предназначен для гранич-

ного сканирования (проверки целостности си-

стемы) и внутрисхемного программирования

и отладки микроконтроллеров. Впервые этот

интерфейс стал доступен в новых 16-битных

семействах PIC24F/H и dsPIC33. На сайте ком-

пании опубликованы ВSDL-файлы для всех

микроконтроллеров с интерфейсом JTAG [3],

а спецификация программирования Flash-па-

мяти будет доступна в ближайшее время. ■
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