1. Тактовый генератор в dsPIC
1.1. Как может тактироваться dsPIC.

1.2. Главный генератор (пример настройки)

1.3. Последовательность расчёта значения коэффициентов для PLL (пример настройки генератора с PLL)
Ни один из известных микроконтроллеров не может работать без тактового генератора. Это связано с тем, что микроконтроллер состоит из множества различных модулей, работу которых необходимо синхронизировать. Тактовый генератор в микроконтроллере - это тоже самое, что и дирижёр в оркестре. Также одной из главных функций тактового генератора является обеспечение работы интерфейсных модулей (например SPI, I2C, CAN и т.п.). Ведь необходимо поддерживать стандарты протокола обмена информацией. 


Тактовый генератор непрерывно формирует импульсы заданной частоты. Главными характеристиками генераторов является частота и стабильность частоты. Для получения тактовой частоты можно применять разные тактовые генераторы. Благо на борту dsPIC их достаточно. А именно, два внутренних и два внешних, вдобавок существует множество способов их настройи. На рисунке 1 изображена блок схема системы тактирования dsPIC. 


Внутренние генераторы необходимы для того, чтобы уменьшить количество деталей и размеры платы. Однако у внутренних генераторов есть и недостаток, они по стабильности хуже, чем внешние.  Так что если предполагается в микроконтроллере использовать интерфейсные модули для связи с внешними устройствами, то выбор однозначен – стабильный внешний генератор. Если связываться с другими устройствами не нужно, а также точность отсчёта таймера не существенна, то можно остановиться на внутреннем генераторе. 

Кроме этого можно использовать и внутренний и внешний генератор одновременно. Внутренний генератор намного быстрее стартует, чем внешний. Поэтому можно запустить микроконтроллер на внутреннем генераторе, а после того как частота внешнего генератора стабилизируется, то перейти на более скоростной и более стабильный внешний генератор.  

В микроконтроллере есть очень полезный режим PLL. Его смысл заключается в том, что входную частоту можно увеличить. Например, максимальную частоту в 80МГц можно получить только используя режим PLL. Т.е. для получения на выходе частоты 80МГц, например, можно поставить кварцевый резонатор на 16МГц и задать коэффициент умножения частоты (т.е. PLL) равный 5. В результате на выходе получим частоту 80МГц.

Режим PLL может работать с главным внешним генератором и с одним внутренним генератором (это с рисунка 1).
Рисунок 1. Блок схема системы тактирования

[image: image1.png]Fmaey Oscllator (°o52)

Xt s, EC [
AN
= e P
=N e
s | eum lons
. Fose
re =Rl cos |5,
Ortiar -5 L
‘ ‘ L i
oo Froon<ao>
ercows |,
<18 Sse
g
orc ieeg |
Ot
S Ot 505 -
sosco % ‘i’lh; olse
Lroscen f
soscl. i ~Clock Fail _ Clock Switch
1 i
& noses mosas o—
B
Tt

Note 1: See Figure 78 for L detas.





Можно выделить следующие режимы работы генератора:

• Главный генератор (Posc) используя выводы OSC1 и OSC2;
• Второстепенный генератор (Sosc) используя выводы SOSCI и SOSCO;
• Внутренний быстрый RC-генератор (FRC) с дополнительным делителем частоты
• Внутренний RC-генератор с низким энергопотреблением (LPRC)
• Главный генератор с PLL
• Внутренний быстрый RC-генератор с PLL
Из системы тактирования выходит две тактовые частоты, обозначаемые: FCY и FOSC , а также одна тактовая частота из внешнего вторичного генератора напрямую в таймер типа А (об таймерах будет рассказано в другой статье). Кроме того есть специальный выход, с которого тактовая частота поступает на системные таймеры, например сторожевой таймер WDT. 
Когда мы говорим, что контроллер работает на частоте 80МГц, то мы имеем ввиду, что частота FOSC=80МГц . Однако контроллеры dsPIC не могут работать непосредственно на данной частоте. Для выполнения команды им необходимо минимум два тактовых импульса. Так вот частота исполнения команд соответствует частоте FCY. По умолчанию FCY=FOSC/2. Но это соотношение можно будет изменить, используя биты DOZE. Однако прежде чем изменять коэффициент передачи DOZE, необходимо ознакомиться с errata на dsPIC.
Внимание: При использовании битов DOZE и тактировании периферийных модулей следует учитывать, что в формулах по расчёту частоты для периферийных модулей, приведённых в даташите, используется частота FCY, которая равна половине FOSC. Однако при использовании битов DOZE данное соотношение становится не верным.

Регистры для настройки тактового генератора.
Для работы с тактовым генератором предназначены нижеперечисленные регистры:
• FOSCSEL: Регистр выбора генератора

• FOSC: Регистр конфигурации генератора

• OSCCON: Регистр управления генератором

• CLKDIV: Регистр делителя частоты
• PLLFBD: Регистр делителя частоты обратной связи PLL
• OSCTUN: Регистр для настройки генератора FRC
Регистры FOSCSEL, FOSC не относятся к функциональным регистрам SFR. Они отображены в пространстве памяти программы и программируются во время программирования самого микроконтроллера. Все остальные регистры относятся к SFR.
Таблица 1 содержит список параметров настройки конфигурации, которые выбирают тактовый генератор. Вот именно эта таблица содержит полный перечень всех возможных генераторов.

	Режим герератора
	FNOSC
	POSCMD
	Примечание

	Fast RC Oscillator (FRC)
	Быстрый RC-генератор
	000
	xx
	1

	Fast RC Oscillator with PLL (FRCPLL)
	Быстрый RC-генератор с PLL 
	001
	xx
	1

	Primary Oscillator (EC)
	Главный генератор EC
	010
	00
	1

	Primary Oscillator (XT)
	Главный генератор XT
	010
	01
	

	Primary Oscillator (HS)
	Главный генератор HS
	010
	10
	

	Primary Oscillator with PLL (ECPLL)
	Главный генератор EC с режимом PLL
	011
	00
	1

	Primary Oscillator with PLL (XTPLL)
	Главный генератор XT с режимом PLL
	011
	01
	

	Primary Oscillator with PLL (HSPLL)
	Главный генератор HS с режимом PLL
	011
	10
	

	Secondary Oscillator (Sosc)
	Второстепенный генератор
	100
	хх
	1

	Low-Power RC Oscillator
	RC-генератор с низким энергопотреблением
	101
	хх
	1

	Fast RC Oscillator with 16 divider (FRCDIV16)
	Быстрый RC генератор с делением частоты на 16
	110
	xx
	1

	Fast RC Oscillator with N divider (FRCDIVN)
	Быстрый RC генератор с делением частоты на коэф. N
	111
	xx
	1


Примечание: 1: Для данного режима при помощи бита OSCIOFNC можно разрешить выдавать тактовый сигнал на вывод OSC2 микроконтроллера

1.2. Главный генератор
Главный генератор использует выводы OSC1 и OSC2 микроконтроллеров семейства dsPIC33F. К этим выводам можно подключить кварцевый резонатор для обеспечения стабильности тактовой частоты. Главный генератор можно использовать вместе с PLL, чтобы увеличить системную частоту (Fosc) до 80 МГЦ для повышения производительности в 40 MIPS. 
Главный генератор может работать в трёх режимах:

• Среднескоростной генератор (XT Режим)
Режим XT –  используется для работы на частоте кварцевого резонатора 3 - 10 МГЦ.
• Высокоскоростной Генератор (HS Режим)
Режим HS – высокоскоростной режим используется для работы на частоте кварцевого резонатора 10 - 40 МГЦ.
Для обеспечения работы двух предыдущих режимов в микроконтроллере есть специальный генератор. Однако есть возможность отключить этот генератор в целях экономии энергии, а контроллер тактировать из вне. Для этого служит режим EC
• Внешний источник тактовых импульсов (Режим EC)
Если генератор микроконтроллера не используется, режим EC разрешает внутреннему генератору быть выключенным. Тактовая частота генерируется внешним устройством в диапазоне от 0.8 до  64 МГЦ и подаётся на вход OSC1.
Теперь на примере рассмотрим настройку главного тактового генератора.

Любой генератор можно настроить двумя способами. Первый способ это в MPLAB настроить биты конфигурации. А второй способ – воспользоваться тем, что регистры FOSCSEL, FOSC отображены в пространстве памяти программы и программируются во время программирования самого микроконтроллера. Т.е. в тексте программы можно прямо запрограммировать, какой генератор необходимо использовать. Второй способ является предпочтительным в плане переносимости кода программы. Например, если мы решим перекопировать проект MPLAB в другую папку, то у нас возникнут некоторые проблемы, которые проще решить, если создать новый проект и туда добавить файл программы. Но ведь в этом случае нужно ещё не забыть про настройку битов конфигурации. Этот недостаток решается путём прописывания в коде программы следующий строк:
_FOSCSEL(0x02);
 _FOSC(0xE2);
Взглянем в даташит на регистр FOSCSEL. Он имеет следующие биты

Бит 7 – выбирает условие запуска генератора:

1 – сначала контроллер тактируется внутренним генератором FRC. А когда генератор, выбранный пользователем, будет готов (т.е. разгонится), то автоматически произойдёт смена генератора.


0 – микроконтроллер сразу начинает тактироваться от генератора, который задал пользователь.

Мы данный бит устанавливаем в 0, т.е. тактируем микроконтроллер сразу же генератором, который задал пользователь.
Биты 2-0 – выбор типа генератора. В нашем случае 010 – это главный генератор без PLL.

Теперь переходим к регистру FOSC. Он имеет следующие биты:

бит 7-6 FCKSM <1:0>: режим переключения тактового генератора
1x = переключение тактового генератора запрещено, Защитный генератор отключён.
01 = переключение тактового генератора разрешено. Защитный генератор отключён. 
00 = переключение тактового генератора разрешено. Защитный генератор включён.

В нашем примере мы запрещаем переключение тактового генератора.

бит 2 OSCIOFNC: функция вывода OSC2  (в режиме XT и HS игнорируется)
1 = вывод OSC2 – является выводом частоты FCY 
0 = вывод OSC2 – работает как цифровой вход/выход
Так как в нашем примере предполагается использовать режим HS, то данный бит игнорируется.
бит 1-0 POSCMD <1:0>: Выбор режима главного генератора
11 = Главный генератор отключён
10 = HS режим
01 = XT режим
00 = EC режима (внешнее тактирование)
В нашем примере выбран режим HS
1.3. Генератор с  PLL 

Если необходимо достичь высокой скорости работы микроконтроллера, то без PLL невозможно её получить.

На рисунке 2 показана блок схема PLL.
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Рисунок 2. Блок схема PLL.


Сразу можно обратить внимание, что в PLL присутствует предделитель и постделитель частоты (N1, N2). Также имеется обратная связь (M). PFD – детектор фазы частоты, VCO – управляемый генератор. Для правильной работы PLL необходимо придерживаться ограничений, которые приведены на рисунке 2 (в овалах).

Ниже приведена формула для расчёта выходной частоты
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Внимание. Не рекомендуется запускать микроконтроллер с уже установленным PLL. Это связано с тем, что после сброса микроконтроллера, коэффициенты PLL устанавливаются таким образом, что для правильной работы PLL должна подаваться входная частота в диапазоне от 4-8МГц. Поэтому лучшим решением будет запустить микроконтроллер на любом генераторе без PLL, а после правильной настройки всех параметров, переключиться в режим с PLL.
Внимание: Во время работы PLL нельзя менять коэффициенты связанные с PLL (предделителя и обратной связи). Для того чтобы изменить эти параметры необходимо переключить генератор в любой режим без PLL, затем изменить необходимые коэффициенты и переключиться вновь в режим с PLL.

Теперь переходим к расчёту параметров PLL. Особо сложного в расчёте PLL нет, главное придерживаться ограничений.

Предположим, что мы желаем получить производительность микроконтроллера в 40 MIPS (т.е. FOSC=80МГц) с внешним кварцевым резонатором. Такую производительность невозможно получить без PLL. Произвольным образом выбираем внешний кварцевый резонатор. Например, с частотой 10МГц. 

Расчёт производится по шагам:


1. Чтобы выполнять команды в 40 МГЦ, необходимо обеспечить, чтобы требуемая частота генератора  была:
FOSC = 2 x FCY = 80 МГЦ
2. Выбираем коэффициент постделителя PLL, чтобы выполнить требование для выходной частоты FVCO
 (100МГц <FVCO <200 МГц).
Выбираем N2 = 2, тем самым обеспечиваем, что FVCO = (FOSC x N2) = 160 МГЦ (условие удовлетворяется)
3. Выбираем предделитель PLL, чтобы выполнить требование для входной частоты FREF
(0.8 <FREF <8 МГЦ).
Выбираем N1 = 2, тем самым обеспечивая что FREF = (FIN / N1) = (10 /2) =5 МГЦ
4.  Выбираем делитель обратной связи PLL, чтобы генерировать требуемую выходную частоту FVCO , основанную на входной частоте FREF .
• FVCO = FREF x М.
• М = FVCO / FREF = 160/5=32
Коэффициенты получились ровные и значения их допустимые. На этом расчёт заканчивается. Теперь можно настраивать генератор.
5. Конфигурировать биты FNOSC <2:0>  (FOSCSEL <2:0>), чтобы при старте был выбран генератор без PLL (например, внутренний FRC).
6. В управляющей программе изменяем значение предделителя PLL, постделителя PLL  и делителя обратной связи PLL в соответствии с рассчитанными выше значениями. После чего можно перевести генератор в режим HS с PLL.
Ниже приведён код программы, реализующий пример
// Указываем в программе, что при старте контроллера должен быть
//  установлен внутренний  FRC генератор
_FOSCSEL(FNOSC_FRC);

// Разрешаем переключение генератора и настраиваем главный генератор
// в режим HS
_FOSC(FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_HS);

main()

{

// Настраиваем предделитель PLL, постделитель PLL и обратную связь PLL
     PLLFBD=30; // M=32

     CLKDIVbits.PLLPOST=0; // N1=2

     CLKDIVbits.PLLPRE=0; // N2=2

// Инициируем переключение главного генератора в режим  с PLL
     (NOSC=0b011)

// Ждём пока генератор переключится в режим HS с PLL.
     while (OSCCONbits.COSC != 0b011);
}
В данном примере используются define-константы (FNOSC_FRC), которые для нас уже определил Microchip. Например? в папке, где находится компилятор С30, можно найти «.h» файлы для разных типов микроконтроллеров, в которых как раз и объявлены данные константы.

Я настоятельно рекомендую  посмотреть, что находится в папке с компилятором. Там можно найти много всего очень полезного. Разработчики Microchip проделали большую работу, чтобы нам было проще программировать микроконтроллеры. В данной папке можно найти множество функций, которые можно будет использовать при написании программ. Также имеется всевозможная документация. Далее в лекциях не исключено, что будут использовать  функции разработанные Microchip.

На этом думаю завершить лекцию по тактовым генераторам. Если вы поняли принципы программирования генераторов, описанные выше, то, думаю, справитесь с настройками других генераторов. 
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