WYBOR KONSTRUKTORA

Mikrokontrolery
8- 1 16-bitowe zalecane
do nowych aplikacji (1)

Mimo inwazji rdzeni 32-bitowych 1 oczywistych zalet ich stosowania,
mikrokontrolery z rdzeniami 8-bitowymi i 16-bitowymi sq nadal
chetnie stosowane. Jako najwazniejszy powdd ich uzycia wskazalbym
to, ze bazujq na rdzeniach sprawdzonych przez wiele lat
uzytkowania, wiec mozna sie spodziewac, ze majq wyeliminowane
wiekszo$¢ bledéw, a firmy — producenci narzedzi, réwniez poradzili
sobie z niedomaganiami np. kompilatoréw i bibliotek funkcji. Ich
ogromnq zaletq jest réwniez latwosc¢ tworzenia oprogramowania.
Nalezy réwniez dostrzec fakt, ze wspdlczesnie ,male” i tanie
mikrokontrolery sq uzbrajane w moduly funkcjonalne, ktére niegdys
byly zarezerwowane wylqcznie dla drozszych ukladow, co rozszerza

We wspbélczesnym $wiecie trendem obowia-
zujacym konstruktoréw wiekszosci urzadzen
elektronicznych jest oszczedno$¢ energii.
W wielu wypadkach jest to szeroko rozumia-
ny obszar zwigzany nie tylko z uzytkowa-
niem urzadzenia, ale réwniez ze zuzyciem
surowcOw 1 energii przeznaczonej na jego
wyprodukowanie. Skupmy si¢ jednak na za-
gadnieniach zwigzanych z samym mikrokon-
trolerem i jego najblizszym otoczeniem.

Takie dzialania sg z jednej strony wy-
muszane przez regulacje prawne, a z dru-
giej przez samych uzytkownikéw, ktorzy
zadaja mozliwie najdluzszego czasu pracy
urzadzenia przeno$nego po naladowaniu
jego akumulatora lub wymianie baterii.
Energooszczedno$¢é najcze$ciej wymaga ta-
kiego trybu pracy mikrokontrolera, w kto-
rym rdzen i mozliwie jak najwiecej uktadéw
peryferyjnych przebywaja w trybie u$pienia/
obnizonego poboru energii i sg wybudzane
jedynie na czas realizacji waznych zadan.

W wiekszosci wspétczesnych mikrokon-
troler6w moduly peryferyjne, takie jak in-
terfejsy komunikacyjne czy kontroler DMA,
pracujag niezaleznie od CPU i sg w stanie
samodzielnie realizowa¢ pewne zadania bez
jego wlaczania. Z punktu widzenia energo-
oszczednosci jest bardzo istotne, aby byly
one wykonywane w jak najkrétszym czasie.
Wowczas $redni prad zasilania pobierany
przez urzadzenie jest niewielki, co przektada
sig na dluzszy czas funkcjonowania przy za-
silaniu bateryjnym. Dlatego wydajnos¢ rdze-
nia jest powodem, dla ktérego mikrokontro-
lery 32-bitowe tak $wietnie radzg sobie we
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obszar ich zastosowari.

wspoélczesnych urzadzeniach, praktycznie
wypierajac inne rozwigzania. Dzi§ nikogo
juz nie dziwi fakt, ze 32-bitowy rdzen moze
mie¢ obudowe 16-né6zkows i zajmowac po-
wierzchnig okolo 2 milimetré6w kwadrato-
wych.

Naleze do pokolenia oséb, ktére swoje
pierwsze programy tworzyly dla mikrokon-
troleréw 8048, 8049 i 8051. Wtedy glow-
nie uzywaliémy asemblera. Wydaje mi sie,
ze podobnie jak wielu konstruktoréw rozpo-
czynajacych kariere w tamtych latach, mu-
sze walczy¢ z samym sobg siegajac po rdzen
32-bitowy do realizacji prostych czynnosci,
poniewaz jestem obcigzony tamtym spo-
sobem mys$lenia, pochodzacym z czaséw,
w ktérych do 32-bitowego rdzenia siggalo sig
przy realizacji bardzo wymagajacych zadan,
poniewaz bylo to zwigzane z ogromnymi
kosztami gotowego systemu. Dzis§ jest inaczej
— mikrokontrolery i mikroprocesory 32-bito-
we sg tanie, i wszechobecne.

Pomimo bezdyskusyjnych zalet rdze-
ni 32-bitowych majg one jednak wady.
Elastycznosc jest okupiona trudnosciag konfi-
gurowania samego rdzenia i moduléw pery-
feryjnych. Owszem, sg do tego odpowiednie
narzedzia, ktére nie tylko podpowiadaja, ale
nawet generujg odpowiedni kod w jezyku
C, jednak pomimo pewnego ryzyka takiego
stwierdzenia (a to przez ogromny wybor na-
rzedzi do tworzenia programéw) trzeba po-
wiedzie¢, ze programowanie mikrokontrole-
row 32-bitowych jest trudniejsze albo nawet
znacznie trudniejsze, niz ich 8-bitowych.
Wiem, ze takie twierdzenie moze wywolaé¢

sprzeciw, poniewaz to zalezy od konkretnej
aplikacji, ale zal6zmy, ze w tym momencie
mam na my$li mikrokontrolerowe ,Hello
world!”, pierwszy program, ktérego zada-
niem jest migotanie diodg LED dolgczong
do wyprowadzenia. W 8-bitowcu nie musi-
my uzywac¢ kompilatora C, biblioteki, samo
oprogramowanie nawet w asemblerze zaj-
mie co najwyzej kilka lub kilkanascie lini-
jek. Dlatego w niektérych zastosowaniach,
mimo wszystko, warto pamigta¢ o starszych
rdzeniach zwlaszcza, ze producenci popra-
wiajg ich wydajnos¢, zmieniajg technologie
produkcji na bardziej energooszczedne oraz
otaczaja rdzen ciekawymi modutami peryfe-
ryjnymi.

O ile 8-bitowiec nie bardzo radzi sobie
z obstugg multimediéw czy skomplikowa-
nego wyswietlacza LCD (aczkolwiek nie jest
to reguta), o tyle w takim zastosowaniu przy-
da sie rdzen 16-bitowy. W wielu aplikacjach
moze tez przyda¢ sie mozliwos$¢ zasilania
rdzenia napieciem 5 V, co moze poprawic
odpornos¢ na zaburzenia elektromagnetycz-
ne. Taka wlasciwos¢ jest potrzebna w urza-
dzeniach przeznaczonych dla motoryzacji
lub medycyny.

Ogromng zaletg starszych mikrokontrole-
row jest ich dluga obecnosé na rynku. Dzieki
niej staly sie dobrze znane oraz znacznie
wzrosla liczba narzedzi, w tym darmowych,
stosowanych nie tylko przez profesjonali-
stéw, ale i amator6w. Same mikrokontrolery
tez mialy czas na to, aby zosta¢ sprawdzone
od A do Z i udoskonalone przez producen-
téw. Nie ulegajmy powszechnej ,armizacji”,
warto przemysle¢ alternatywy.

I %

Atmel - mikrokontrolery

z rdzeniem AVR

Osobiscie kojarze firme Atmel przede
AVR.

Niegdys uzywalem atmelowskich odpo-

wszystkim z mikrokontrolerami
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WYBOR KONSTRUKTORA

Typ ukfadu

A

RAM

Flash

0KO olero A 00 a A

Najwazniejsze parametry

Obudowa

ATtiny4

32 B

512 B

12 MHz, 4x1/0, 4xzewn. IRQ, 16-bit T/C+2xPWM, WDG

SOT-23/6, UDFN 8 pin

ATtiny5

32 B

512 B

12 MHz, 4x1/0, 4xzewn. IRQ, 16-bit T/C+2xPWM, WDG, 4x8-bit
AlC

SOT-23/6, UDFN 8 pin

ATtiny9

32 B

kB

—_

12 MHz, 4xI1/0, 4xzewn. IRQ, 16-bit T/C+2xPWM, WDG

SOT-23/6, UDFN 8 pin

ATtiny10

32 B

—_

kB

12 MHz, 4xI1/0, 4xzewn.
A/C

IRQ, 16-bit T/C+2xPWM, WDG, 4x8-bit

S0T-23/6, UDFN 8 pin

ATtiny13

64 B

1 kB

20 MHz, 6x1/0, 6xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 4x10-bit A/C,
WDG, komparator analogowy

SOIC-8, MLF-20

ATtiny13A

64

1 kB

picoPower, 20 MHz, 6x1/0, 6xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2XPWM,
4x10-bit A/C, WDG, komparator analogowy

SOIC-8, PDIP-8, MLF-10, MLF-20

ATtiny20

128 B

2 kB

12 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2XPWM, 16-bit
T/C+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, TWI, SPI, komparator analogowy

SOIC-14, WLCSP-12, UFBGA-15, VQFN-20

ATtiny24

128 B

2 kB

20 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2XxPWM, 16-bit
T/C+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 128 B

SOIC-14, PDIP-14, VQFN-20, MLF-20

ATtiny24A

128 B

2 kB

picoPower, 20 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-hit T/C+2XPWM,
16-bit T/C+2XxPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogo-
wy, EEPROM 128 B

SOIC-14, PDIP-14, QFN-20, VQFN-20, MLF-20

ATtiny25

128 B

2 kB

20 MHz, 6xI1/0, 6xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2XxPWM, 8-bit HS
T/C+2XPWM, 4x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 128 B

PDIP-8, SOIC-8, QFN-20, MLF-20

ATtiny26

128 B

2 kB

16 MHz, 16x1/0, 11xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 8-bit HS
T/C+2XxPWM, 11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 128 B

PDIP-20, SOIC-20, QFN-32, MLF-32

ATtiny28L

256 B

2 kB

4 MHz, 11xI1/0, 10xzewn. IRQ, 8-bit T/C, driver LED, WDG, kompa-
rator analogowy

PDIP-28, TQFP-32, MLF-32

ATtiny40

256 B

4 kB

12 MHz, 18xI1/0, 18xzewn. IRQ, QTouch, 8-bit T/C+2XPWM,
8/16-bit T/C, 12x10-bit A/C, SPI, TWI, WDG, komparator analogowy

SOIC-20, TSSOP-20, VQFN-20

ATtiny43U

256 B

4 kB

8 MHz, 16xI1/0, 16xzewn. IRQ, 2x8-bit T/C+2xPWM, 4x10-bit
A/C, WDG, USI, komparator analogowy, konwerter boost, EEPROM
64 B

SOIC-20, QFN-20, MLF-20

ATtiny44

256 B

4 kB

20 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 16-bit
T/C+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 256 B

SOIC-14, PDIP-14, QFN-20, VQFN-20, MLF-20

ATtiny44A

256 B

4 kB

picoPower, 20 MHz, 12xI1/0, 12X zewn. IRQ, 8-bit T/C+2XPWM,
16-bit T/C+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogo-
wy, EEPROM 256 B

SOIC-14, PDIP-14, QFN-20, VQFN-20, MLF-20

ATtiny45

256 B

4 kB

20 MHz, 6x1/0, 6xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 8-bit HS T/
C+2xPWM, 4x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 256 B

PDIP-8, SOIC-8, QFN-20, MLF-20

ATtiny48

256 B

4 kB

12 MHz, 28xI1/0, 28xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 16-hit T/C, 6x10-hit A/C,
WDG, SPI, TWI, komparator analogowy, EEPROM 64 B,

PDIP-28, QFN-28, TQFP-32, QFN-32, UFBGA-32

ATtiny84

512 B

8 kB

20 MHz, 12x1/0, 12x zewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 16-bit
T/C+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 512 B

SOIC-14, PDIP-14, QFN-20, VQFN-20, MLF-20

ATtiny84A

512 B

8 kB

picoPower, 20 MHz, 12x1/0, 12X zewn. IRQ, 8-bit T/C+2XPWM,
16-bit T/C4+2xPWM, 8x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogo-
wy, EEPROM 512 B

SOIC-14, PDIP-14, QFN-20, VQFN-20, MLF-20

ATtiny85

512 B

8 kB

20 MHz, 6xI1/0, 6xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 8-bit HS
T/C+2xPWM, 4x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 512 B

PDIP-8, SOIC-8, QFN-20, MLF-20

ATtiny87

512 B

8 kB

16 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 8-hit HS T/C, 11x10-bit
A/C, WDG, USI, LIN, komparator analogowy, EEPROM 512 B

SOIC-20, VQFN-32, TSSOP-20

ATtiny88

512 B

12 MHz, 28x1/0, 28xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 16-bit T/C, 8x10-bit A/C,
WDG, SPI, TWI, komparator analogowy, EEPROM 64 B,

PDIP-28, QFN-28, TQFP-32, QFN-32, UFBGA-32

ATtiny167

512

16 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 8-hit HS T/C, 11x10-bit
A/C, WDG, USI, LIN, komparator analogowy, EEPROM 512 B

SOIC-20, VQFN-32, TSSOP-20

ATtiny261A

128 B

picoPower, 20 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-hit TC, 8-bit HS
T/C+3xPWM, 11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 128 B

PDIP-20, SOIC-20, MLF-32

ATtiny441

128 B

20 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-bit TC+2XxPWM, 16-bit HS
T/C+2XPWM, 12x10-bit A/C, WDG, SPI, TWI, 2XxUSART, 2xkompa-
rator analogowy, EEPROM 256 B

SOIC-14, MLF-20, QFN-20, VQFN-20

ATtiny461

256 B

20 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit TC, 8-bit HS T/C+PWM,
11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy, EEPROM 256 B

PDIP-20, SOIC-20, MLF-32

ATtiny461A

256 B

picoPower, 20 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit TC, 8-bit HS
T/C+3XPWM, 11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 256 B

PDIP-20, SOIC-20, MLF-32

ATtiny828

512 B

20 MHz, 28x1/0, 28xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2xPWM, 16-bit
T/C+2xPWM, 28x10-bit A/C, USART, SPI, TWI, WDG, komparator
analogowy, EEPROM 256 B

TQFP-32, QFN-32, MLF-32
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Mikrokontrolery 8- i 16-bitowe zalecane do nowych aplikacji

Typ uktadu

RAM | Flash Najwazniejsze parametry Obudowa

ATtiny841 256 B |8 kB 16 MHz, 12x1/0, 12xzewn. IRQ, 8-bit TC+2XPWM, 16-bit HS SOIC-14, MLF-20, QFN-20, VQFN-20
T/C+2xPWM, 12x10-bit A/C, WDG, SPI, TWI, 2xUSART, 2xkompa-
rator analogowy, EEPROM 256 B

ATtiny861 512 B |8 kB 20 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit TC, 8-bit HS T/C+3xPWM, PDIP-20, SOIC-20, MLF-32
11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy, EEPROM 512 B

ATtiny861A 512 B |8 kB picoPower, 20 MHz, 16x1/0, 16xzewn. IRQ, 8-bit TC, 8-bit HS PDIP-20, SOIC-20, MLF-32
T/C+3xPWM, 11x10-bit A/C, WDG, USI, komparator analogowy,
EEPROM 512 B

ATtiny1634 1 kB 16 kB |12 MHz, 18xI/0, 18xzewn. IRQ, 8-bit T/C+2XPWM, 16-bit QFN-20, MLF-20, SOIC-20
T/C+2XxPWM, 12x10-bit A/C, WDG, TWI, SPI, 2xUSART, komparator
analogowy, EEPROM 256 B

ATtiny2313 128 B |2 kB 20 MHz, 18xI/0, 18xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 16-bit T/C, 4xPWM, USI, | PDIP-20, SOIC-20, QFN-20, MLF-20
USART, komparator analogowy, EEPROM 128 B

ATtiny2313A | 128 B |2 kB picoPower, 20 MHz, 18x1/0, 18xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 16-bit T/C, PDIP-20, SOIC-20, VQFN-20, MLF-20
4xPWM, USI, USART, komparator analogowy, EEPROM 128 B

ATtiny4313 256 B |4 kB picoPower, 20 MHz, 18x1/0, 18xzewn. IRQ, 8-bit T/C, 16-bit T/C, PDIP-20, SOIC-20, VQFN-20, MLF-20
4xPWM, USI, USART, komparator analogowy, EEPROM 256 B

wiednikéw 8052 (nadal sg one oferowa-
ne przez firme), ale w mojej $wiadomosci
to przede wszystkim producent i wynalazca
8-bitowych rdzeni AVR i mikrokontrolerow
w niego wyposazonych. Nie wolno jednak
zapominac, ze firma oferuje rowniez 32-bi-
towe wersje tego rdzenia tj. AT32UC3 oraz
AT32AP7. Mimo tego 8-bitowce w ofercie
Atmela majg sie dobrze, a firma zapowiada
wprowadzenie do oferty kolejnych mikro-
kontroleréw z tej grupy.

Mikrokontrolery AVR z rdzeniem 8-bi-
towym podzielono na trzy rodziny: tinyAVR
(ATtiny), megaAVR (ATmega) oraz AVR
Xmega (ATxmega).

Pierwsza grupa obejmuje tanie ukla-
dy o podstawowej funkcjonalnosci, wypo-
sazone w raczej niewielka pamie¢ Flash
(0,512 B...16 kB), pamie¢ RAM mieszcza-
ca — zaleznie od ukladu - do 4 kB danych
(32 B...4 kB), oferowane w obudowach ma-
jacych od 6 do 32 wyprowadzen. Aktualnie
rodzina ATtiny obejmuje okolo 36 ukla-
déw o réznych mozliwosciach. Ich wykaz
umieszczono w tabeli 1.

Mikrokontrolery z tej rodziny majg
te sama architekture, co pozostale AVR-y
i sq z nimi kompatybilne programowo, oczy-
wiscie w ramach swoich mozliwosci i zaso-
boéw sprzetowych. Zoptymalizowano je pod
katem aplikacji niewymagajacych duzej
mocy obliczeniowej, w ktérych krytyczny
jest koszt opracowania i produkcji. Dziegki
miniaturowym obudowom (najmniejszy
uklad z tej rodziny — ATtiny4 — ma obudo-
we o wymiarach 1,5 mmX1,4 mm) zajmu-
ja one malo miejsca na plytce drukowane;j,
co ma duze znaczenie przy produkcji wiel-
koseryjnej np. zabawek, a niska cena spra-
wia, ze ukladéw mozna tez uzywac¢ w roli
tzw. logiki doklejanej (glue logic), to znaczy
do dodawania funkcjonalnosci lub reali-
zowania funkcji normalnie zapewnianych
przez dodatkowe obwody logiczne. Jeszcze
innym ciekawym zastosowaniem jest bu-
dowanie procesoréw zdecentralizowanych,
sktadajacych sie z wielu mikrokontroleréw
autonomicznie podejmujacych  decyzje
i wymieniajgcych si¢ informacjami o stanie
urzgdzenia.

Podrodzina D4:
1 ADC 200 ksps
4T/C

2 USART

2 SPI

1TWI

384 kB
256 kB
192 kB
128 kB ATxmaga128D4
64 kB ATxmaga64D4

32 kB ATxmaga32D4

Wielko$¢ pamiegci Flash

16 kB ATxmaga16D4

44

Podrodzina A3:
2 ADC 2 Msps
1 DAC

7T/C

7 USART

Podrodzina A1:
2 ADC 2 Msps
2 DAC

8T/C

8 USART

Podrodzina A4:
1ADC Msps

1 DAC

5T/C

5 USART

2 SPI

3 TWI

DMA

Crypto

Podrodzina D3:
1 ADC 200 ksps
1 DAC

5T/C

3 USART

2 SPI

1TWI

4 SPI
2TWI
DMA
Crypto

4 SPI

4TWI

Ext Bus Interface
DMA

Crypto

ATxmaga256D3 ATxmaga256A3
ATxmaga192D3 ATxmaga192A3 ATxmaga192A1
ATxmaga128A4 ATxmaga128D3 ATxmaga128A3 ATxmaga128A1

ATxmaga64D3 ATxmaga64A3 ATxmagab4A1

ATxmaga32A4
ATxmaga16A4
44

Liczba wyprowadzen obudowy

64 64 100

Rysunek 1. Podstawowe parametry mikrokontroleréw z rodziny AVR Xmega
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Poszczegblne uktady mikrokontroleréw
w obrebie rodziny tinyAVR réznig sig wy-
posazeniem — od majacych podstawowe pe-
ryferia, po ,uzbrojone” w pamie¢ EEPROM,
przetwornik A/C, generator PWM i interfejs
USI, ktéry moze byé uzywany jako SPI,
UART lub kompatybilny z I*C - TWI. Mimo
niewielkich obud6éw mikrokontrolery z tej
rodziny mozna debugowa¢ i programowac
w aplikacji docelowej, co ma ogromne zna-
czenie na etapie uruchamiania prototypu.
Ciekawostka w tej rodzinie jest ATtiny43U,
ktory dzieki wbudowanej przetwornicy
moze pracowaé przy zasilaniu napiecie za-
ledwie 0,7 V. Kompatybilnos¢ z innymi AVR-
ami zapewnia mozliwo$é uzycia bibliotek
programowych — mam tu na mysli gléwnie
QTouch stuzacej do tatwego wykonywania
interfejsu dotykowego. Uwaga: nie wszystkie
ATtiny moga obstugiwa¢ panele dotykowe.

Kolejng grupe 8-bitowcow Atmela two-
rza uklady z rodziny megaAVR. W momen-
cie tworzenia tego artykul, ta rodzina mikro-
kontroleréw obejmuje 80 uktadéw, ktérych
raczej nie bedziemy tu wymieniali. Inaczej
niz tinyAVR, ,megi” znacznie rézniag sie
wyposazeniem w moduly peryferyjne, wiel-
koscig pamigci oraz liczba wyprowadzen,
ale wszystkie majg ten sam 8-bitowy, znany
rdzenn AVR. Maksymalna predkos¢ przetwa-
rzania danych wynosi do 20 MIPS. Liczba
wyprowadzen 1/O rozciaga sig od 20 do 69,
pojemnos$¢ pamieci Flash od 4 (ATmega48)
do 256 kB (ATmega2560 i 2561). Niektére
,megi” doczekaly sie swoich wariantéw
w  technologii picoPower, co korzystnie
wplynelo na zmniejszenie poboru energii.
Kazda ATmega moze by¢ programowania
w aplikacji oraz aktualizowa¢ swoje oprogra-
mowanie za pomocy funkcji wbudowanego
bootloader’a, bez koniecznosci wylgczania
urzadzenia czy sprzetowego wprowadzania
mikrokontrolera w jaki$ specjalny tryb pracy.

W ramach rodziny megaAVR konstruk-
tor ma najwigkszy wybér ukladéw w znacze-
niu wielko$ci pamieci, liczby wyprowadzen
1/0O oraz wbudowanych blokéw funkcjonal-
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nych. Mozna wybiera¢ od nieskomplikowa-
nych uktadéw, tanich i wyposazonych tylko
w podstawowe peryferia, do specjalizowa-
nych, majacych np. liczne generatory PWM,
sprzetowy interfejs USB, CAN, LIN, kon-
troler wyswietlacza LCD i inne. Co wazne,
te mikrokontrolery sg oferowane od wielu
lat, wiec mozna sig spodziewa¢ dostepno-
$ci zaréwno wiedzy, jak i narzedzi, a wiele
z programatoréw i kompilatoréw jest dostep-
nych za darmo. Nie bez znaczenia jest tez
fakt, ze producent zapowiada dalszy rozwdj
tej rodziny nie tyle przez wprowadzanie no-
wych uktadéw, ile przez zmiang technologii
ich wytwarzania, co w zamiarach ma obni-
zy¢ cene mikrokontrolera oraz zmniejszy¢
pobdr energii.

Trzecig grupa mikrokontroler6w z oferty
Atmela jest nowoczesna, niedawno wprowa-
dzona do sprzedazy, rodzina mikrokontrole-
row AVR Xmega. Aktualnie obejmuje ona 46
ukladéw. Podstawowe parametry wybranych
uktadéw pozwalajgce na zorientowanie sig
w ofercie mikrokontroler6w wymieniono
w tabeli 2, natomiast w szybkiej orientacji
bedzie pomocny rysunek 1.

Nowe

mikrokontrolery uzbrojono

w funkcjonalnosci dotychczas rzadko spo-

tykane w §wiecie rdzeni 8-bitowych. Wydaje
sie, ze producent mial na celu przede
wszystkim obnizenie poboru energii dzieki
nieangazowaniu CPU w mniej wymagajace
zadania, takie jak na przyktad transmisja da-
nych pomigdzy blokami funkcjonalnymi.

Bodaj najwazniejsza innowacjg w Xmega
jest system obstugi zdarzen, ktéry umozli-
wia wspélprace blokéw funkcjonalnych bez
udziatu CPU, przy jednoczesnym zachowa-
niu gwarantowanego czasu reakcji pomiedzy
wystapieniem zdarzenia o uruchomieniem
procedury jego obstugi. Ta funkcja $wietnie
nadaje sie do uzycia w aplikacjach, w kto-
rych kluczowe znaczenie ma zapewnienie
czasu reakcji ukladu w czasie nie dtuzszym,
niz wymagany np. w automatyce przemysto-
wej lub motoryzacji. Ponadto, dzieki pracy
samych moduléw peryferyjnych i niezala-
czaniu CPU, nowa funkcjonalno$é moze zna-
czaco ograniczy¢ zuzycie energii. Praca sy-
stemu obstugi zdarzen jest wspierana przez
kontroler DMA, ktéry umozliwia przesytanie
danych pomiedzy blokami mikrokontrolera
bez angazowania CPU.

Niektore uklady Xmega (tabela 2) maja
modul kryptograficzny wspierajacy 64-bito-
wy algorytm szyfrowania DES oraz 128-bito-

0d AVR eqga

wy AES. Dzieki temu, nowe mikrokontrole-
ry $wietnie nadajg sie do réznych aplikacji
sieciowych i telekomunikacyjnych, w kto-
rych jest konieczne szyfrowanie danych
zwlaszcza w tzw. sieciach otwartych lub
przy korzystaniu z urzadzen dolaczanych
drogg radiowg. W nowej rodzinie ukladéow
starano sie wyeliminowa¢ wady megaAVR,
z ktorych jedna byla zwigzana z kontrolerem
przerwan, niedajgcym mozliwosci ustalenia
priorytetow ich obstugi. Nowy, wielopozio-
mowy kontroler przerwan (PMIC) pozwala
na nadawanie przerwaniom jednego z trzech
priorytetéw — obstuga przerwan o priorytecie
wyzszym odbywa sie przed ta o nizszym.

W rodzinie ATxmega zastosowano dru-
ga generacje technologii picoPower. Jednag
z ciekawszych jej cech jest mozliwos¢ zasi-
lania ukfadu napiecie 1,8 V. Uzyskano tez
znacznie ograniczenie poboru pradu — nowe
uktady potrzebuja zaledwie 100 nA dla pod-
trzymania zawartosci pamigci RAM w trybie
Power Down oraz 550 nA dla zasilenia tej-
ze pamieci oraz zegara RTC w trybie Power
Save. Przejscie do trybu aktywnego nastepu-
je w czasie 5 mikrosekund.

Programiscie (lub projektantowi sy-
stemu) oddano do dyspozycji rozbudowa-

Typ uktadu RAM | Flash Najwazniejsze parametry Obudowa
ATxmegab4A1U 4 kB |64 kB |32 MHz, 78x1/0, 78xzewn. IRQ, 16-bit T/C, RTC, USB, SPI, TWI, USART, |TQFP-100, VFBGA-100, CBGA-100
IRCOM, 4-kan. DMA, 8-kan. ES*, AES/DES, EBI*™*, A/C, C/A, EEPROM
2 kB...
ATxmegal128A1U |8 kB | 128 kB
ATxmega64A3U 4 kB |64 kB |32 MHz, 50x1/0, 50xzewn. IRQ, A/C, C/A, USART, SPI, TWI, 4-kan. DMA, | TQFP-64, QFN-64
ATxmega128A3U 8 kB 128 kB 8-kan. ES*, AES/DES, CRC16/CRC32, RTC, EEPROM 4 kB...
ATxmega192A3U |16 kB | 192 kB
ATxmega256A3U |16 kB |256 kB
ATxmega256A3BU | 16 kB |256 kB |32 MHz, 47xI1/0, 49xzewn. IRQ, 16-bit T/C. A/C, C/A, USB, 4xkompa- TQFP-64, MLF-64
rator analogowy, AES/DES, 6XUSART, 2xSPI, 2xTWI, RTC, 4-kan. DMA,
8-kan. ES*, EEPROM 4 kB...
ATxmega16A4U 3,3 kB |16 kB |32 MHz, 34x1/0, 34xzewn. IRQ, 5x16-bit T/C, SPI, TWI, AES/DES, RTC, |TQFP-44, VQFN-44, QFN-44, VFBGA-49
ATxmega32A4U 4kB |32 kg |AC CA, 4-kan. DMA, 8-kan. ES*, EEPROM 1 kB...
ATxmega64A4U 4 kB |64 kB
ATxmega128A4U | 8 kB 128 kB
ATxmegab4A1 4 kB |64 kB |32 MHz, 78x1/0, 78 xzewn. IRQ, 4-kan. DMA, 8-kan. ES*, EBI**, TQFP-100, BGA-100, VFBGA-100
8 USART, TWI, SPI, RTC, A/C, C/A, 4xkomparator analogowy, EEPROM
ATxmegal28A1 |8 kB | 128 kB |2 KB---
ATxmega64A3 4 kB |64 kB |32 MHz, 50x1/0, 50xzewn. IRQ, 4-kan. DMA, 8-kan. ES*, 7x16-bit T/C, |TQFP-64, QFN-64

ATxmega128A3 |8 kB | 128 kB | TWI SPI, RTC, A/C, C/A, PMIC, EEPROM 2 KB...

ATxmega192A3 16 kB | 192 kB

ATxmega256A3 16 kB | 256 kB

ATxmega256A3B |16 kB |256 kB |32 MHz, 47xI1/0, 49xzewn. IRQ, 4-kan. DMA, 8-kan. ES*, 7x16-bit T/C, |TQFP-64, QFN-64, MLF-64
SPI, TWI, RTC, 6xUSART, AES/DES, A/C, C/A, EEPROM 4 KkB...

ATxmega16A4 4 kB |16 kB |Uwaga: niezalecane do nowych urzadzen. Zamiast A4 nalezy stosowac TQFP-44, QFN-44, VQFN-44, VFBGA-49

ATxmega32A4 4kB |32 kB |A4U

ATxmega64A4 4 kB |64 kB

ATxmega128A4 4 kB |128 kB

ATxmega384C3 32 kB |384 kB |32 MHz, 50xI/0, 50xzewn. IRQ, PMIC, 2-kan. DMA, 4-kan. ES*, TQFP-64, QFN-64
5x16-bit T/C, RTC, USB, 3xUSART, PWM, A/C, 2xkomparator analogowy,
TWI, SPI, AES, EEPROM 4 kB...

ATxmega384D3 32 kB |384 kB |32 MHz, 50xI/0, 50xzewn. IRQ, PMIC, CRC16/CRC32, 4-kan. ES*, TQFP-64, QFN-64

5x16-bit T/C, PWM, RTC, USB, 3xUSART, PWM, A/C, 2xkomparator
analogowy, TWI, SPI, AES, EEPROM 4 kB...

*k

* ES — Event System,

— zewnetrzna szyna danych

54

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2014



Mikrokontrolery 8- i 16-bitowe zalecane do nowych aplikacji

ny blok generatora sygnaléow zegarowych,
dzieki ktéremu Xmega moze korzystac z re-
zonator6w kwarcowych i ceramicznych,
wbudowanego generatora RC oraz petli PLL,
oscylator6w zewnetrznych i wbudowanego
preskalera czestotliwosci. Do wymienio-
nych cech dodajmy bogate wyposazenie
w interfejsy komunikacyjne (USART, SPI,
EBI, TWI), przetworniki C/A i A/C, kontro-
lery LCD (do 160 segmentéw), programo-
wane obwody logiczne tzw. Xmega Custom
Logic, mozliwo$¢ podtrzymania bateryjnego
zasilania RTC, wsparcie dla obstugi USB,
a otrzymamy pelny obraz innowacji wpro-
wadzonych przez Atmel. Wydaje sie to o tyle
dziwne, Ze jednocze$nie ten producent ulegt
sarmizacji” i wytwarza mikrokontrolery
z rdzeniem ARM. Widac¢ jednak, ze zapotrze-
bowanie na 8-bitowce jest tak duze, ze nie
tylko powstaja nowe rodziny, ale jest zapo-
wiadany ich rozwéj i wprowadzanie nowych
rozwigzan.

7

>“ freescale

Freescale — kontynuacja tradycji

Myséle, ze dzigki swoim posunieciom w za-
kresie  promowania  mikrokontroleréw
Kinetis firma Freescale jest kojarzona przede
wszystkim z mikrokontrolerami 32-bitowy-
mi z rdzeniem ARM. Nic bardziej mylacego,
poniewaz Freescale oferuje tez natywne roz-
wigzania 32-bitowe, tj. procesory Coldfire,
Qorivva oraz 16- i 32-bitowe procesory DSP.
Trzeba tez pamietac, ze w przeszlosci ta firma
przejela poélprzewodnikows cze$¢ Motoroli,
ktéra wytwarzata procesory 8- i 16-bitowe
oraz inne komponenty (np. doskonale tran-
zystory MOS) i byla jednym z wazniejszych
dostawcow tych produktéow dla sektora mo-
toryzacyjnego i telekomunikacyjnego. Silg
inercji, jesli byt rynek na produkty Motoroli,

$12/812X
« Freescale architecture
« Optimized for automotive

S08/RS08/08
- Freescale architecture

« General embedded
applications

Digital Signal Controllers
+ Freescale architecture
+ Optimized for Motor Control Bit Bit

16 32

to intuicyjnie mozna wyczué, ze Freescale

na pewno kontynuuje ich sprzedaz i produk-
cje. W zorientowaniu sie w portfolio proceso-
réow wytwarzanych przez Freescale pomocny
bedzie rysunek 2.

W tabeli 3 umieszczono wykaz mikro-
kontroler6w Freescale z rdzeniem 8-bito-

.t

wym. Patrzac na kolumne ,Rdzen” mozna

zauwazyC, ze przypuszczenia odnosnie
do kontynuowania schedy po Motoroli majg
podstawe, poniewaz rdzenie 8-bitowe wyko-
rzystywane przez Freescale to HCS08 i RS08
wzorowane na HCO08. Jak przekonamy sig
dalej,

jest uzywany rdzen HCS12 (i jego warianty)

w  mikrokontrolerach 16-bitowych

bedacy zmodyfikowang wersjg HC12, ktéry
z kolei swoje korzenie wywodzi z HC11.

Jak  wspomniano,
Freescale rdzen HCS08
na HCO08. W najnowszych rozwigzaniach

stosowany przez
jest wzorowany

moze by¢ on taktowany przebiegiem o cze-
stotliwosci do 32 MHz. Rdzen HCS08 ko-
rzysta z tego samego zestawu instrukcji,
co rdzen HCO08, a ponadto obstuguje tryb de-
bugowania (instrukcja BGND) do transmisji

Kinetis
* ARM® Cortex®-M0+/M4

+ General embedded
applications

Qorivva

 Power Architecture®
« Optimized for automotive

Coldfire+

= Freescale architecture
= General embedded
applications

MACS7Dxxx

* ARM® Cortex®-M0+/M4/A5
* Optimized for Driver
Information Systems

Rysunek 2. Mikrokontrolery wytwarzane przez Freescale
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danych w tle. Pozwala to na pelne korzysta-
nie z mozliwoéci znajdujacego sie w mikro-
kontrolerze debuggera BDG oraz emulatora
,w ukladzie” ICE. Kontroler debuggera ob-
stuguje w tle podstawowej aplikacji rozkazy
umozliwiajace zapisywanie i odczytywanie
danych z pamieci mikrokontrolera, bez prze-
rywania pracy CPU. Emulator ,w ukladzie”
zawiera moduly przerwan i §ledzenia umoz-
liwiajace wstawianie punktéw przerwan,
opcji wyzwalania oraz wychwytuje zmiany
w schemacie programu i jego wykonywaniu.
Obstuga wbudowanego debuggera odbywa
sig za pomocg jednej linii I/O — BKGD. Po za-
konczeniu debugowania to wyprowadzenie
moze by¢ uzywane na potrzeby aplikacji
w roli standardowej linii I/O.

Aby
poboru energii w mikrokontrolerach z rdze-

spelni¢ wymagania obnizonego

niem HCS08 zaimplementowano specjalny
tryb oczekiwania (Wait) i trzy dodatkowe try-
by zatrzymania (Stop). Wewnetrzny modutl
generatora sygnalu zegarowego (ICS) zapew-
nia mozliwo$¢ wyboru kilku Zrédet sygnalu
taktujacego. Zawiera on petle czestotliwos-
ciowg — FLL, wewnetrzny zegar odniesie-
nia — IRC, generator wspélpracujacy z oscy-
latorem zewnetrznym — XOSC oraz uktad
logiczny do wyboru sygnatu zegarowego
— CSL. Petla czestotliwosciowa powiela cze-
stotliwo$¢ 512 razy eliminujgc potrzebe sto-
sowania dodatkowych elementéw zewnetrz-
nych wymaganych dla petli fazowych PLL.
Regulowany w zakresie 31,25...39,06 kHz
wewnetrzny zegar odniesienia IRC moze
by¢ wykorzystywany jako odniesienie dla
FLL lub bezposrednio jako zrédlo sygna-
tu zegarowego magistrali i CPU jednostki
centralnej. Generator sygnalu odniesienia
wspolpracujacy z zewnetrznym oscylatorem
mozna skonfigurowac do pracy w trzech try-
bach. Pierwszy z nich, LF, jest przeznaczony
do wspdlpracy z rezonatorami o czegstotliwo-
$ci 32...38,4 kHz. Trybu HF mozna uzywac
w polaczeniu z rezonatorami o czestotliwo-
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$ci 1...16 MHz. Trzeci tryb oscylatora prze-
znaczono do uzytku z zewnetrznym, aktyw-
nym zrédlem zegarowym o czestotliwosci
do 32 MHz. Uklad logiczny selekcji sygnatu
zegarowego (SCL) wybiera i rozdziela syg-
nal z poszczegblnych zrédel zegarowych
na jednostke centralng i dodatkowe bloki
mikrokontrolera. Do sterowania jednostka
centralng i magistralg mozna uzywac zrodet
FLL, IRC i XOSC. Czestotliwos¢ sygnalu wyj-
Sciowego moze by¢ w danym czasie dzielona
przez 2, 4 lub 8, aby zmniejszy¢ szybkosé¢
wykonywania instrukeji przez CPU i urza-
dzenia peryferyjne dla przedtuzenia czasu
zycia baterii, bez przetgczania mikrokontro-
lera do pracy w tryb oszczednoSciowy.

Zawarto$¢ pamigci Flash i RAM jest
chroniona przez specjalny mechanizm
ochrony odznaczajacy sie wysokim pozio-
mem bezpieczenstwa, poniewaz dostep
do tych pamieci mozna uzyska¢ jedynie
po wprowadzeniu 8-bajtowego kodu. Mozna
tez opcjonalnie zabezpieczy¢ przed przypad-
kowym zapisem lub skasowaniem wazne
,nieulotne” dane i kod, takie jak state aplika-
cyjne oraz bootloader.

W rodzinie mikrokontroleréw z rdze-
niem HCS08 sa dostepne dwa niezalezne
moduly czasowe (timery). Pierwszy z nich
to 2-kanalowy, programowany, 16-bitowy
modul Timer/PWM (TPM). Kazdy z kanatéw
tego modutu mozna konfigurowaé niezalez-
nie, co pozwala np. na zliczanie impulséw
zewnetrznych, poréwnywanie przebiegow
i generowanie impulséw PWM z przesunie-
ciem do $rodka lub do krawedzi. Obsluga
rejestréow timeréw jest prowadzona w taki
sposéb, 16-bitowe
uaktualnianie wspélczynnika wypelnienia

aby uzyska¢ zwarte,

i unikng¢ powstawania impulséw o przy-
padkowej szerokosci. Drugi timer jest 8-bi-
towy, z mozliwoscig generowania przerwan
(MTIM). Pozwala on na dolaczanie r6znych
zrédel sygnalu zegarowego i generowanie
przerwan. Moze pracowa¢ w trybie pra-
cy ciaglej (free run) i jako ,modulo timer”
z funkcjg programowania okresowych prze-
rwan po przepelnieniu licznika.

Przetwornik A/C moze spelnia¢ role pro-
stego interfejsu dla dowolnego czujnika z wyj-
$ciem analogowym. Przetwornik moze prowa-
dzi¢ konwersje w wybranym kanale, w trybie
cigglym lub jednokrotnym. Kazda operacja
konwersji jest inicjowana programowo lub
z przerwaniem w czasie rzeczywistym (RTI).
Przetwornik mozna skonfigurowac tak, zeby
poréwnywatl w sposéb ciagly jedno napiecie
z wcze$niej okreslong dolng lub gérng war-
toscig graniczng napiecia i generowal prze-
rwanie w momencie przekroczenia tych war-
tosci. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcji tej mozna
uzywa¢ do wyprowadzenia mikrokontrolera
z trybu oszczedzania zasilania, pod warun-
kiem, ze jako zZrédlo sygnalu zegarowego wy-
bierze sig zr6dlo zegarowe tego przetwornika.
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Opisywane mikrokontrolery wyposazo-
no takze w komparator analogowy (ACMP)
poréwnujacy dwa napiecia wejéciowe lub
jedno wejéciowe napiecie analogowe z we-
wnetrznym napieciem odniesienia (bandgap
reference). Napigcie z modutu jest doprowa-
dzane do innych ukladéw wewnetrznych
mikrokontrolera i do linii I/O. Wiacza ono
inne, wewnetrzne uklady peryferyjne mi-
krokontrolera i systemy zewnetrzne w celu
cigglego monitorowania i dalszego przetwa-
rzania sygnaléw wyjsciowych komparatora.
Mozna tez wyzwala¢ opcjonalne przerwania
komparatora zboczem narastajgcym, opa-
dajgcym lub tez jednym i drugim zboczem
sygnalu wyjsciowego komparatora. Takie
przerwanie moze by¢é wykorzystywane
do wyprowadzenia mikrokontrolera z trybu
oszczedzania zasilania. Wszystkie mikrokon-
trolery maja czujnik temperatury, ktérego
wyijscie jest dotaczone do jednego z kanatéw
przetwornika. Umozliwia to uzytkownikowi
pomiar temperatury struktury uktadu sca-
lonego bez poswigcania na ten cel analo-
gowego kanalu wejsciowego. Ponadto, aby
zapewni¢ poprawng prace wewnetrznego
stabilizatora napiecia odniesienia oraz zasi-
lacza zewnetrznego, mozna mierzy¢ w ten
sam sposéb wewnetrzne napiecie odniesie-
nia i odpowiednio napigcie zasilacza.

W mikrokontrolerach sa dostepne trzy in-
terfejsy komunikacyjne. Interfejs SCI zapewnia
transmisje miedzy mikrokontrolerem i zdalny-
mi urzadzeniami w standardzie UART (pelny
dupleks, asynchroniczny, NRZ). Interfejs SPI
pozwala na ustanowienie polaczen w trybach:
bardzo szybkim w trybie ,Master” do 5 Mb/s
oraz ,Slave” do 2,5 Mb/s. Zintegrowany inter-
fejs I?C jest przystosowany do transmisji da-
nych z predkoscia do 100 kb/s.

Oprécz rdzenia HC08 w mikrokontrole-
rach Freescale jest stosowany réowniez rdzen
RS08, ktory jest rdzeniem ,,zredukowanym”.
Co oznacza to w praktyce? Konstruktorzy
tego rdzenia skupili sie na zminimalizowa-
niu jego fizycznych wymiaréw w krzemie
(przektada sie to na cene uktadu), a osiggnie-
to to dzieki usunieciu z rdzenia elementéw
nadmiarowych z punktu widzenia aplikacji
dostepnych dla ,matych” mikrokontrole-
row. Najwazniejsze zmiany wprowadzone
w rdzeniu RS08 w stosunku do HCS08 to:

*  Usunigcie z listy instrukcji po-
Divide, Nibble,
Swap, Decimal Adjust, Acc, Negate,
Complement, Arithmetic Shift i nie-
ktérych instrukcji skokéw oraz ope-

lecen:  Mutiply,

racji na stosie.

* W rejestrze znacznikéw (flag) CCR
pozostawiono jedynie dwie flagi:
Carry i Zero.

. Z rdzenia usuniegto rejestr H oraz
wskaznika stosu SP (Stack Pointer).

*  Zabroniono wielopoziomowego

wywolywania procedur z procedur.

o Licznik PC ma dlugo$¢ 14 bitéw,
co ogranicza maksymalny rozmiar
pamieci programu do 16 kB.

e Wektorowy modul obstugi prze-
rwan zastapiono znacznie prost-
szym mechanizmem, ktéry przerzu-
ca na programiste konieczno$¢ usta-
lenia zrédla sygnatu przerwania.

Optymalizacji rdzenia RS08 pod katem
dopasowania do ,, matych” aplikacji nie prze-
prowadzono wylacznie za pomocg odciecia
fragmentéw rdzenia uznanych za nadmiaro-
we, ale wprowadzono tez kilka modyfikacji
rozbudowujacych rdzen, ktére majg stuzyc
zmniejszeniu zajetoSci pamieci Flash oraz
przy$pieszeniu wykonywania programéw:

e Wprowadzono dwa nowe try-

by adresowania: Short oraz Tiny
(sa to uproszczone tryby adreso-
wania bezposredniego o ograniczo-
nym zasiggu).

e  Zastosowano rejestr Shadow PC,
ktory stuzy do przechowywania
adresu powrotu z procedury spelnia
role jednopoziomowego stosu.

e Operacje na rejestrze Shadow PC
umozliwiajg dwie nowe instrukcje:
SHA i SLA (wymiana zawartoSci re-
jestru z zawarto$cig akumulatora).

e Wprowadzono tzw. pseudoinstruk-
cje, czyli mechanizm emulacji nie-
ktérych instrukcji niedostgpnych
na licie rdzenia RS08 (majg z nie-
go automatycznie korzysta¢ kompi-
latory).

e Wprowadzono mechanizm stroni-
cowania pamieci w oknie 64-bajto-
wym, ktéry umozliwia m.in. wyko-
nywanie operacji na calej pamieci
Flash o pojemnosci do 16 kB za
pomoca rozkazéw o ,krétkim” adre-
sowaniu.

Dzieki opisanym modyfikacjom uzyska-
no zmniejszenie powierzchni zajmowane;j
przez rdzen o 30% w stosunku do wersji
HCS08 wykonywanej w tej samej technolo-
gii, a przy umiejetnym podejsciu do progra-
mowania mikrokontroler6w, mozliwe jest
takze 15...20-procentowe zmniejszenie zapo-
trzebowania na pamig¢ programu.

Oprécz mikrokontroleréw 8-bitowych,
firma Freescale wytwarza pokazng liczbe
uktadéw z rdzeniami 16-bitowymi HCS12
HCS12X oraz
HCS12Z. Ich wykaz umieszczono w tabeli 4.

Rdzen HC12
w latach dziewiec¢dziesiatych przez firme

oraz jego wariantami -

zostal  wprowadzony
Motorola. Jest on rozszerzeniem stosowane-
go wczesniej rdzenia HC11 i dlatego oprogra-
mowanie dla HC11 powinno dziata¢ réwniez
na HC12. Pierwsze mikrokontrolery z rdze-
niem HC12 mialy magistrale taktowane prze-
biegiem o czgstotliwosci 8 MHz i pamigé¢
Flash do 128 kB. Podobnie jak HC11, HC12
ma dwa akumulatory 8-bitowe (A i B), ktére
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Mikrokontrolery 8- i 16-bitowe zalecane do nowych aplikacji

Tabela 3. Wykaz mikrokontroleréw 8-bitowych produkowanych przez Freescale
Typ Obudowa Flash RAM EEPROM | Rdzen Fery Interfejsy | Liczba 1/0 Konwerter A/C Inne
[kB] [B] [kB] [MHz] szeregowe
68HC705P6A | SOIC 28 16 - SIoP 21 4% 8-bit
HC08Q SoIC 28 16 512 HCO8 |32 SPI, SCl 26 10%10-bit COPR, KBI, LVD,
POR
RSO8KA SOIC 16, SOP |1...8 64...256 RSO8 |20 12C 2.0 - 18.0 8 lub 12x10-bit | Analog
16, DFN 6, Comparator,
DIP 16, SOIC COPR, KBI, LVD
20, DIP 20,
SOIC 8, DIP 8
RSO8KB SOIC 20, SOP |2...12 |126...254 RSO8 |20 1C, scl 6.0 - 18.0 4...12x10-bit Analog
16, DFN 8, Comparator,
SOIC 16, SOIC LvD
8, QFN 24
RSO8LA QFN 48, QFP |8 256 RSO8 |20 SCl, SPI 34 6% 10-hit Segment Display
48 Controller, COP,
KBI, LVD
S08AC QFP 64, QFP |8...128 |768...8 k S08 40 1C, scl, 22.0 - 70.0 |6...16x10-bit COP, Internal
44, QFP 32, SPI Clock Generator,
QFN 48, QFpP Internal Voltage
80 Regulator, KBI,
LvD
SO8AW QFP 44, QFP |8...60 |768...2 k S08 40, 20 SCl, SPI, 22.0 - 54.0 |6...16x10-bit COP, KBI, LVD,
64, QFN 48, 12C POR, RTC,
QFP 32 Temperature
Sensor
S08D QFP 100, QFP |16...128 | 1...8 k 0.0 - 2.0 | S08 40, 20 I2C, CAN, |26.0 - 88.0 |10...24x12-bit COP, LVD,
64, QFP 48, SCl, SPI POR, RTC,
QFP 32 Temperature
Sensor, Analog
Comparator,
Internal Voltage
Regulator, KBI
SO8EL-SL SOP 28, SOP |32, 16 |1 0.512 S08 40, 20 SLIC, SCI, |22, 16 12 lub 16x10-bit | Temperature
20 SPI, 12C Sensor, RTC,
POR, LVD, KBI,
COPR Analog
Comparator,
Internal Clock
Generator
SO8FL DIP 32, QFP |16, 8 1k 768 S08 20 SCl 30 12 % 8-bit COPR ICS
32
S08GT QFP 44, QFN |16, 8 2k, 1 k S08 40 SCl, SPI, 24.0 - 39.0 |4 lub 8x10-bit LVD, RTC, WDG
32, QFN 48 12C 0SC/Timer
S08GW QFP 80, QFP |64, 32 |4k 2 k S08 20 SCl, SPI, 57, 45 14x16-bit Analog
64 12C Comparator,
COPR Internal
Clock Generator,
KBI, LVD,
POR, RTC,
Temperature
Sensor
SO8JE QFP 80, QFP | 128, 64 |12 k S08 48 SCl, SPI, 46, 33 12-bit KBI,
64 12C Temperature
Sensor
S08JM QFP 44, QFP |8...60 |1...4 k S08 48 SPI, I°C, 21.0 - 51.0 |4...12x12-bit Analog
64, QFN 48, SCl, USB Comparator,
QFP 32 COR, Internal
Voltage
Regulator, KBI,
LVD, RTC
S08JS QFN 24, SOIC |16, 8 512 S08 48 SCl, SPI, 14 KBI, LVD, POR,
20 USB RTC
S08LC QFP 64, QFP |36, 60 |25k 4 k S08 40 1C, scl, 18.0 - 24.0 |2 lub 8x12-hit COP, KBI, RTC,
80 SPI LvVD
S08LG QFP 64, QFP |32, 18 |2 k S08 20, 40 SCl, SPI, 39.0 - 69.0 |9...16Xx12-hit WDG 0SC/Timer,
80, QFP 48 12C Temperature
Sensor, COPR,
KBI, LVD, POR,
RTC, SPDIF
Transmitter
SO8LH QFP 64, QFP |64, 36 |4 k S08 40 SCl, SPI, 37, 39 8x16-bit KBI
80 12C
SO8LL QFP 48, QFP |8...64 |2 k 4k S08 20, 40 SCl, SPI, 31.0 - 64.0 |8 lub 10x12-bit | COR KBI,
64, QFN 48, 12C LVD, Analog
QFP 80 Comparator
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MIKROKONTROLERY 8-

WYBOR KONSTRUKTORA

Typ Obudowa Flash RAM EEPROM | Rdzen Feru Interfejsy | Liczba 1/0 Konwerter A/C Inne
[kB] [B] [kB] [MHz] szeregowe
S08MM QFP 64, 32..128 |2 k 12 k S08 48 SCl, SPI, 33.0 - 47.0 |12 lub 16X 12-bit | Analog
MAPBGA 81, 12C, USB Comparator,
QFP 80 COP PLL, WDG
0SC/Timer
S08MP QFP 48, QFP |16 1k S08 20.0 - 50.0 | SCI, SPI, 40, 25 8...13Xx12-bit COP, KBI,
32 12C WDG 0S¢/
Timer, Analog
Comparator,
Internal Clock
Generator, RTC,
Temperature
Sensor, PGA
So8p QFP 48, QFP |4...60 |512...4 k |0.256, S08 20 SCl, SPI, 14.0 - 57.0 | 10...16x12-hit Internal Clock
44, QFP 32, 0.128 12C Generator,
SOP 20, SOP LVD, POR,
16, QFP 64, Touch Sensing
SoIC 20 Interface,
Analog
Comparator,
KBI, 1CS
S08QA DIP 8, DFN 8, |4, 2 256, 168 S08 20 5 4x10-hit Analog
SoIC 8 Comparator,
COP, KBI
S08QB SOP 16, QFN |8, 4 512, 256 S08 20 Ne 14.0 - 24.0 | 8x12-bit Analog
24, SOIC 28 Comparator,
COPR KBI, LVD,
ICS
S08QD SOIC 8, DIP 8 |4, 2 256, 128 S08 8, 16 6, 4 4x10-bit Internal Clock
Generator, LVD,
WDG 0SC/Timer
S08QE QFN 48, QFP |4...128 |256...8 k S08 50, 20 SCl, SPI, 12.0 - 70.0 |8...24x10 lub Analog
44, SOP 16, 12C 12-bit Comparator,
SOIC 20, SoIC cop
28, QFP 32,
QFN 32, QFP
64, DIP 16,
QFP 80
S08QG SOP 16, QFN |8, 4 512, 256 S08 20 SCl, SPI, 12, 4 4 lub 8x10-bit LVD, WDG 0S¢/
16, DIP 16, 12C Timer
QFN 24, DFN
8, DIP 8,
SoIC 8
SO8R QFP 44 32 2 k S08 16 SCl, SPI, 39 COP, LVD,
SPI Analog
Comparator, RTC
S08sC4 SOP 16 4 256 S08 20, 40 Scl 12 8x10-bit COP, Internal
Clock Generator,
KBI, LVD, POR,
Temperature
Sensor
SO8SE SOIC 28, SOP |4, 8 256, 512 S08 20 Ne| 24, 14 10%10-bit COP KBI, LVD,
16 POR, RTC, ICS
SO8SF SOP 20, SOP |4 128 S08 40 12C 18, 14 8% 10-hit Analog
16 Comparator,
COPR Internal
Voltage
Regulator, KBI,
LVD, WDG 0S¢/
Timer
S08SG SOP 16, SOP |4...128 |256...8 k S08, 20.0 - 40.0 | SCI, SPI, 4.0 - 34.0 4...16x10-bit Analog
20, SOP 28, HCS08 12C Comparator,
SOIC 8, QFP COP Internal
44 Clock Generator,
KBI, LVD,
POR, RTC,
Temperature
Sensor, Internal
Voltage
Regulator
S08SH SOP 16, SOIC |4...32 |256...1 k S08 40 SPI, I°C, 4.0 - 23.0 4...16x10-bit Analog
8, SOP 20, SCl Comparator,
SoIC 20, DIP COP Internal
20, SOP 28, Clock Generator,
SOIC 28, QFN Internal Voltage
24 Regulator, LVD
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Mikrokontrolery 8- i 16-bitowe zalecane do nowych aplikacji

Tabela 3. c.d.

Typ Obudowa Flash RAM EEPROM | Rdzen Fery Interfejsy | Liczba 1/0 Konwerter A/C Inne
[kB] [B] [kB] [MHz] szeregowe
S08SL SOP 20, SOP |16, 8 512 0.256 S08 40, 20 SLIC, scl, |16, 22 12 lub 16x10-bit |RTC,
28 SPI, 12C Temperature
Sensor, Analog
Comparator,
COP, Internal
Clock Generator,
KBI, LvVD, POR
S08SV QFP 32 16 1k S08 40 SCl, SPI, 30 12x10-hit Analog
12C Comparator,
COP, KBI, LVD,
Temperature
Sensor, WDG
0SC/Timer

mozna polaczy¢ w pare i traktowac jak po-
jedynczy akumulator 16-bitowy (D). Oprécz
tego, w architekturze rdzenia wyrézniono
rejestry indeksowe X i Y, 16-bitowy licznik
adresow, 16-bitowy wskaznik stosu i 8-bito-
wy rejestr warunkéw wykonywania progra-
mu (CCR).

Na poczatku roku 2000 rodzing mikro-
kontroleréw z rdzeniem HC12 rozszerzono
0 MC9S12, w ktérej szyna danych byta takto-
wana z czegstotliwoscig do 25 MHz, a pamie¢
Flash miescita do 512 kB.

We wrzesniu 2004 r. firma Freescale
wprowadzita do oferty MC9S12NE64, kt6-
ry byl reklamowany jako pierwszy mikro-
kontroler zapewniajacy szybkie potaczenie
Ethernet i wyposazony w reprogramowal-
ng pamie¢ programu Flash (slogan z ma-
teriatéw Freescale: ,industry’s first single-
-chip fast-Ethernet Flash microcontroller”).
Zawieral on rdzen HCS12 taktowany prze-
biegiem o czegstotliwosci 25 MHz, 64 kB pa-
mieci Flash, 8 kB pamieci RAM i kontroler
Ethernet 10/100 Mbit/s. Kolejny wersja tego

mikrokontrolera — MC9S12XDP512 miala
magistrale taktowana przebiegiem o czesto-
tliwosci 40 MHz oraz koprocesor nazwa-
ny XGATE. Nowa wersja rdzenia HCS12
— HCS12X, w ktérg byl wyposazony nowy
mikrokontroler, wprowadzala kilka nowych
instrukcji, ktérych zadaniem byla poprawa
wydajnosci CPU.

W maju 2006 r. firma Freescale wpro-
wadzila kolejng nowos$¢ wsréd mikrokon-
troler6w 16-bitowych - MC9S12XEP100
z rdzeniem HCS12X. Ma on magistrale
taktowang przebiegiem o czestotliwosci 50
MHz i dodatkowy modul ochrony pamigci
(bazujgcy na mechanizmie segmentacji) oraz
mozliwo$¢ emulowania EEPROM za pomoca
Flash. W tych mikrokontrolerach wprowa-
dzono tez specjalny mechanizm adresowa-
nia pamieci o pojemnosci wiekszej niz 64 kB
(stronicowanie oraz adresowanie globalne
umozliwiajace ,,siegniecie” az do 8 MB).
innowacjag w mikrokontrole-
jest koprocesor XGATE.
Jest to 16-bitowy procesor RISC pracujacy

Wazng
rach Fresscale

z podwojong czestotliwoscig magistrali.
Odcigza ona jednostke centralng przejmu-
jac obstuge przerwan. Pierwsze wersje tego
koprocesora nie pozwalaly na przerywanie
obstugi biezacych przerwan przez prze-
rwania o wyzszym priorytecie. Pozwalala
na to dopiero trzecia wersja tego kopro-
cesora  (XGATEV3) zaimplementowana
w 9S12XEP100 i innych, pdézZniejszych.
W najnowszych rozwigzaniach rdzen S12X
moze zglasza¢ przerwanie programowe ko-
procesorowi XGATE, podobnie jak XGATE
jednostce centralnej. Producent zaimple-
mentowal system flag, dzieki ktéremu rdzen
i koprocesor synchronizujg dostep do modu-
16w peryferyjnych i unikajg kolizji. Typowo,
kod programu wykonywanego przez XGATE
jest kopiowany do pamieci RAM przy star-
cie mikrokontrolera w celu uzyskania jak
najwigkszej szybkosci jego wykonywania.
Przestrzen, ktéra moze zaadresowa¢ XGATE
sigga 64 kB (bez stronicowania). Rejestry
sgq wspdlne dla CPU i XGATE, jednak obszary
pamieci RAM sg rozdzielne.

Tabela 4. Wykaz mikrokontrolerow 16-bitowych produkowanych przez Freescale

Typ Obudowa Flash RAM | EEPROM | Rdzen Feru Interfejsy | Liczba | Konwerter A/C Inne
[kB] [kB] [kB] [MHz] | szeregowe 1/0
56F801X QFP 32 16, 12 4, 2 - 32 LIN, I12C, 26 6 lub 8x12-bit | WDG OSC/Timer, POR,
SCl, SPI PLL, LVD, Internal Voltage
Regulator, Internal Clock
Generator, COP
56F802X QFP 64, QFP |32 4 - 32 SClI, SPI, 26...53 | 6...16x12-bit WDG 0SC/Timer, POR,
32, QFP 44 CAN, I%C, PLL, LVD, Internal Clock
LIN Generator, COP, Analog
Comparator
56F803X QFP 44, QFP |64 8 - 32 SCl, SPI, 26...53 |6...16x12-bit -
64, QFP 32, 12C, LIN,
QFP 48 CAN, QSPI
56F824X_825X | QFP 48, QFP |48, 64 6, 8 - 60 IIC/SMBus, | - 8...16%x12-bit COPR LVD, PLL, POR
64, QFP 44 SCI, QSPI,
CAN
56F8335_8135 | QFP 128 64 12, 8 - 60, 40 |SCl, SPI, 49 16 12-bit Internal Voltage Regulator,
CAN LVD, Quad Decoder,
Temperature Sensor, WDG
0SC/Timer
56F834X-814X | QFP 144, 128 12, 8 - 60, 40 |SCI, SPI, 62, 49 16x12-hit Internal Voltage Regulator,
QFP 128 CAN LVD, Quad Decoder,
Temperature Sensor, POR,
PLL, COP
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WYBOR KONSTRUKTORA

Tabela 4. c.d
Typ Obudowa Flash RAM | EEPROM | Rdzen Feu Interfejsy | Liczba | Konwerter A/C Inne
[kB] [kB] [kB] [MHz] | szeregowe 1/0
56F835X-815X | QFP 128, 256 20, 16 60, 40 |SCI, SPI, 49...76 | 16x12-bit Temperature Sensor, Quad
QFP 144, CAN Decoder, LVD, Internal
QFP 160 Voltage Regulator
56F836X-816X | QFP 160, 512 36, 32 60, 40 |SCI, SPI, 49...76 | 16x12-bit Internal Voltage Regulator,
QFP 128, CAN LVD, Quad Decoder, Tem-
QFP 144 perature Sensor
S12ZVM QFP 64 128 8 0,512 S12Z 50, 40 |- 64 12-bit
DSP56F801 QFP 48 16 2 80 SCl, SPI 1 8X12-bit Internal Clock Generator
DSP56F- QFP 48 16 2 60 SCl, SPI " 8% 12-hit Internal Clock Generator,
801FA60 LVD
DSP56F803 QFP 100 64 4 80 SCl, SPI, 16 8% 12-hit LVD, Quad Decoder
CAN
DSP56F805 QFP 144 64 4 80 SCl, SPI, 32 8% 12-bit LVD, Quad Decoder
CAN
DSP56F807 MAPBGA 128 4 80 scl, SPl, |32 16x12-bit LVD, Quad Decoder
160, QFP CAN
L 160
MC56F800x QFP 32, 16, 12 2 32 LIN, IC, 9...26 |36x12-bit PGA, WDG OSC/Timer,
; SOIC 28, SCl, SPI PLL, LVD, Internal Voltage
QFP 48 Regulator, Internal Clock
O Generator, COP POR
MC56F827xx | QFN 32, QFP | 16...64 4.8 |0 56800 | 100, 50 | QSCl, QSPI, |26...54 |12-bit
l— 64, QFP 32, EX 12C, CAN
— QFP 48
m MC56F84xxx | QFP 80, QFP | 64...256 |8...32 |2 56800 |60.0 - | QSCI, QSPI, {39...86 | 12-bit
I 48, QFP 64, EX 100.0 12C, CAN
QFP 100
m MC9S12H QFP 144, 256, 128 |12, 6 |4, 2 HCS12 |50 SCl, SPI, 83...117 | 8 lub 16x10-bit | External Memory Controller,
o QFP 112 12C, CAN LVD
MM912 634 | QFP 48 32...64 6, 2 HCS12 |20, 16 -
— MM912_P812 | QFP 100 128, 96 6 HCS12 |32 10x12-hit
I MM912_S812 | QFP 100 128 8 HCS12 |40, 400
w S12A QFP 80, QFP |32...512 |4...14 |1..4 25 SCl, SPI, 91, 59 | 8x%10-bit External Memory Controller,
112 12C LVD
>_ S12B QFP 80, QFP |64...256 |4, 2 1, 2 CAN, SPI, |59, 91 |8 lub 16x10-bit | COP Internal Voltage
112 Nemte Regulator, External Memory
m Controller
m S12C QFP 48, QFP |32...128 4, 2 25 SCl, SPI, 31...60 |8x10-bit COP LVD, POR
_ 52, QFP 80 CAN
S12D QFP 112, 32..512 |4..12 |1..4 HCS12 |25 SPI, Scl, 91, 59 |8 lub 16x10-bit | COP Internal Voltage Regu-
o QFP 80 12C, CAN, lator, PLL, External Memory
J1850 Controller
m S12E QFP 80, QFP [32...256 |2...16 HCS12 |50 SCl, SPI, 58, 90 | 16X 10-bit LvD
= 112 I’
Z $12G QFP 48, QFP |16...240 [1...12 |0,5...4 |HCS12 |25 SCl, SPI, 14..86 |6...16x10 lub |Internal Clock Generator,
32, QFP 64, CAN 12-bit Internal Voltage Regulator,
O QFN 48, QFP LvD, PLL, RTC, WDG 0SC/
100, SOP 20 Timer, Analog Comparator
¥ $12GC QFP 48, QFP [16...128 |1...4 HCS12 |50 SCl, SPI 31...60 | 8x10-bit LVD, COP Internal Voltage
80, QFP 52 Regulator
O S12HY QFP 100, 32...64 2, 4 4 HCS12 |32 CAN, SCI, |80, 50 |6 lub 8x10-bit |WDG OSC/Timer, RTC,
m QFP 64 SPI, 12C, PLL, LVD, Internal Voltage
LIN Regulator, Internal Clock
¥ Generator, Motor Controller
— S12HZ QFP 112, 64...256 |4...12 |2, 1 HCS12 |50 SCl, SPI, 85, 58 | 16x10-bit
QFP 80 12C, CAN
2 S12K QFP 80, QFP | 128 8 2 HCS12 |50 SCl, SPI, 59, 91 | 16x10-bit COPR LVD, POR
112 PC, CAN
S12p QFN 48, QFP [32...128 |2...6 |4 HCS12 |32 CAN, SCI, |34...64 |10x12-bit Internal Clock Generator,
80, QFP 64 SPI Internal Voltage Regulator,
LVD, PLL, RTC, WDG 0SC/
Timer
$12Q QFP 48, QFP |64...128 |2...4 HCS12 |32, 16 |CAN, SCI, [31...60 | 8x10-bit POR, PLL, LVD, Internal
80, QFP 52 SPI Voltage Regulator, Internal
Clock Generator, COP
S12VR QFP 32, QFP |-
48
S12XA QFP 112, 256, 512 |16, 32 |4 HCS12X | 80 SCl, SPI, 59...119 | 8...24x 10-bit
QFP 144, 12C
QFP 80
60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2014




Mikrokontrolery 8- i 16-bitowe zalecane do nowych aplikacji

Tabela 4. c.d

Typ Obudowa Flash RAM | EEPROM | Rdzen Feru Interfejsy | Liczba | Konwerter A/C Inne
[kB] [kB] [kB] [MHz] | szeregowe 1/0
S12XB QFP 80, QFP | 128, 256 |6, 10 1, 2 HCS12X | 40, 66 | CAN, SCI, |59, 91 8 lub 16x10-bit | COP Internal Clock Ge-
112 SPI, 12C nerator, Internal Voltage
Regulator, LVD, PLL, POR
S12XD QFP 112, 64...512 4..32 1.4 HCS12X | 80, 40 | CAN, SCI, [59...119 |8...24%10-hit COP Internal Clock Ge-
QFP 144, SPI, 1°C nerator, Internal Voltage
QFP 80, Har- Regulator, LVD, PLL, POR
dware Only
S12XE QFP 144, 128...1000 | 12...64 |4, 2 HCS12X | 50 CAN, SCI, [59...152 |8...32%x10-hit COPR LVD, POR, Temperatu-
QFP 80, QFP SPI, 12C re Sensor, WDG OSC/Timer
112, MAPB-
GA 208
S12XF QFP 112, 256...512 120...32 |4, 2 HCS12X | 50 CAN, - 8 lub 16x10-bit | COP Internal Clock Ge-
QFP 64 SCl, SPI, nerator, Internal Voltage
FlexRay Regulator, LVD, PLL, POR
S12XHY QFP 100, 128, 256 |8, 12 |8 HCS12 |40, 80 |CAN, SCI, |76, 88 |8 lub 12x10-bit | Internal Voltage Regulator,
QFP 112 SPI, 12C LvD, PLL, RTC, WDG 0SC/
Timer, Motor Controller
S12XHZ QFP 144, 256...512 |16...32 |4 HCS12X | 40, 80 | CAN, SCI, [117, 85 |16x10-bit COP Internal Voltage Regu-
QFP 112 SPI, I2C lator, LVD, PLL, POR
S12XS QFP 80, QFP |64...256 4..12 |8, 4 HCS12X | 40 SCl, SPI, 44..91 |8 lub 16x8 lub | COP Internal Clock Ge-
64, QFP 112 CAN 12-bit nerator, Internal Voltage
Regulator, LVD, POR
S12ZVH QFP 144, 32...128  |2...8 2, 4 S122 64 - 73...104 |4 lub 8 Stepper Motor Controller
QFP 100

MICROCHIP

Microchip - wlasne pomysty

na mikrokontrolery

Microchip jest jedng z tych firm, ktére nie
uleglty powszechnej ,armizacji”. Nadal pro-
muje rozwigzania natywne i catkiem dobrze
ma sie na rynku mikrokontroler6w. Niemniej
jednak ostra konkurencja wymusza na fir-
mie wprowadzanie innowacji do swoich
wyrobow, w tym modutéw funkcjonalnych
do mikrokontroleré6w 8-bitowych, ktére kie-
dy$ byly zarezerwowane dla mocniejszych
rdzeni. W tabeli 5 wymieniono mikrokontro-
lery z rdzeniem 8-bitowym bedgce w aktual-
nej Microchipa. Napiszmy kilka stéw o tym,
co nowego mozna znalezé w strukturach
tych mikrokontroleréw.

Bramki logiczne zintegrowane z mikro-
kontrolerem (CLC) pozwalajg na wykonywa-
nie w czasie rzeczywistym operacji, takich
jak: iloczyn logiczny (AND), suma logiczna
(OR), alternatywa wykluczajaca (XOR), za-
przeczenie (NOT), negacja iloczynu (NAND),
negacja sumy (NOR) i negacja alternatywy
wykluczajacej (XNOR). Dzieki mozliwosci
ich konfigurowania, do kazdej z wymienio-
nych operacji wystarczy pojedyncza bramka.
Ponadto, jest mozliwe tworzenie automatéw
w oparciu o wbudowane przerzutniki D, JK
oraz zatrzaski D i SR. Jako wejscia do bra-
mek i przerzutnikow moga postuzy¢ sygnaly
podawane bezposrednio na wyprowadzenia
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obudowy mikrokontrolera lub pochodzace
z innych modultéw funkcjonalnych. Wyjscia
moga by¢ przekierowane na inne wyprowa-
dzenia lub do pozostalych moduléw funk-
cjonalnych. Co wazne, funkcje logiczne beda
realizowane réwniez w czasie, gdy mikro-
kontroler znajduje sie¢ w trybie u$pienia.

Kolejnym ciekawym ukladem peryferyj-
nym jest CWG (Complementary Waveform
Generator) lub COG (Complementary Output
Generator), ktéry stuzy do generowania
dwéch, czesciowo uzaleznionych od sie-
bie sygnaléw w oparciu o jeden wejsciowy.
Na jego wejscie moga by¢ doprowadzone
sygnaly z komparator6w, PWM-u, komo-
rek logicznych lub sterowanego oscylatora.
Generator CWG analizuje zmiany na wejsciu
umozliwiajac filtrowanie krétkich impulséw
oraz pozwala na op6znianie wyjscia w fazie
wzgledem wejécia. Dwa, powigzane ze sobg
sygnaly wyj$ciowe pozwalajg na bezposred-
nie sterowanie pracg wielu ztozonych urza-
dzen, takich jak np. silniki. Utatwiajg two-
rzenie zasilaczy, systemoéw o$wietlenia LED,
fadowarek akumulatoréw, uktadéw korekcji
wspo6lczynnika mocy i wzmacniaczy audio
klasy D. Dzieki scaleniu w obudowie mikro-
kontrolera zmniejszaja koszt i fizyczng wiel-
kosé¢ gotowego urzadzenia oraz ograniczajg
pobor mocy.

W niektérych zastosowaniach bardzo
przydatny moze okazaé sie oscylator ste-
rowany cyfrowo (Numerically Controlled
Oscillator, NCO), ktéry umozliwia liniowe
regulowanie czestotliwosci generowanego
przebiegu. Sygnatl wyjsciowy z NCO jest two-
rzony z 20-bitowa rozdzielczoscig w opar-
ciu o 16-megahercowy sygnal zegarowy.
Generowana czestotliwos¢ jest ustawiana za
pomoca liczby16-bitowej, co daje skok 15 Hz.

Maksymalna czestotliwo$é przebiegu wyj-
Sciowego to 500 kHz. Co wiecej, wyj$cie moze
pracowa¢ w dwoch trybach: standardowym,
gdy czas trwania impulsu wynosi polowe jego
okresu (tryb FDC) oraz z regulowanym wsp6l-
czynnikiem wypelnienia (tryb PFM).

Uklad PSMC Switch
Mode Controller) to zaawansowany sterow-

(Programmable

nik umozliwiajacy generowanie sygnalow
W oparciu o rézne wejécia zegarowe (wejécie
zewnetrzne, systemowe lub niezalezny zegar
64 MHz) i r6zne sygnaly sterujace pocho-
dzace z komparatoréw i lub doprowadzo-
ne do mikrokontrolera z innych obwodéw.
Pozwala on na generowanie do 6 oddziel-
nych sygnaléw PWM lub do 3 podwéjnych,
komplementarnych, z bramkowanymi wyj-
Sciami. Rozdzielczo$§¢ sterowania PWM
to 16 bitéw, a dostgpne tryby pracy wyjscé
umozliwiajg sterowanie réznymi typami
silnikow. Modut PSMC znajdzie tez zastoso-
wanie w zasilaczach, przetwornicach, ukta-
dach PFC, systemach sterowania oSwietle-
niem, napedach i aplikacjach z czujnikami.
Upraszcza generowanie szybkich, precyzyj-
nie sterowanych sygnaléw PWM.

Prawie kazdy z mikrokontroleréw wy-
posazony w przetwornik A/C ma tez wbudo-
wany czujnik temperatury. Jego wskazania
mieszczg sie w zakresie od —40°C do +85°C,
co pozwala na fatwy pomiar temperatury
w aplikacji, bez koniecznoéci stosowania
dodatkowych komponentéw zewnetrznych.
Jest przydatny w takich aplikacjach, jak te-
lefony komérkowe, urzadzenia o duzej mocy,
konsumencki sprzet domowy i wielu innych.
Utlatwia implementacje funkcji zabezpiecza-
nia urzadzen przed przegrzaniem.

W wielu aplikacjach przyda sie genera-
tor modulowany cyfrowo. Blok ten umozli-
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wia modulowanie czestotliwosci nosnej za
pomoca strumienia danych. Moze nim by¢
sygnal z wyprowadzenia uktadu, zegar od-
niesienia, przebieg PWM, sygnal UART/SPI/
I?C, bit rejestru lub wyjscie wbudowanego
komparatora. Ulatwia to tworzenie nadaj-
nikéw IrDA oraz przygotowywanie danych
do transmisji ASK, FSK, PSK.

Kolejng innowacjg jest bramkowany
timer, ktory stuzy do pomiaru dlugosci im-
pulséw wejsciowych. Odliczanie moze by¢
rozpoczete lub wstrzymane za pomoca do-
wolnego sygnalu, ktérym moze by¢ wyjscie
komparatora, Timer 0 lub wyprowadzenie
T1G mikrokontrolera. 16-bitowy licznik
Timera 1 moze by¢ taktowany przebiegiem
z wbudowanego oscylatora (opcjonalnie
4-krotnie  spowol-
lub od-

dzielnym z Timera

nionego)

1. Rozpoczecie i za-
koficzenie pomiaru
moze by¢ urucha-
miane w oparciu
o zbocze opadajace
lub narastajgce mo-
nitorowanego syg-
natu. Po zakoncze-
niu pomiaru timer
wyzwala przerwa-
nie. Bramkowany
timer nie wymaga
do dziatania dodat-
kowych komponen-
téw i ulatwia deko-
dowanie  sygnalu
PWM oraz pomiary
czasu i czestotliwo-
$ci impulséw.

w struktu-
re nowych ukla-
déw  wbudowano
typu
Moze

tez rejestr
zatrzask”.

on by¢ sterowany
sygnalem z wbu-
dowanego kompa-
ratora, programo-
walnego zegara,
pochodzacym spoza mikrokontrolera lub za
pomoca kodu programu. Jego wyjscie moze
by¢ wyprowadzone na zewnatrz lub dotagczo-
ne wewnatrz mikrokontrolera do ktérego$
z modut6éw funkcjonalnych. W praktyce i we
wspblpracy z komparatorem ten zatrzask po-
zwala na wykonanie wszystkiego, co dato sie
wykona¢ w oparciu o popularny timer 555
— astabilnych i bistabilnych generatorow
sygnalow bez potrzeby stosowania wielu
dodatkowych podzespoléw. Moze znalez¢
zastosowanie do budowy modulatora ASK,
budowy Sciemniaczy, komparatoréw fazy
i generatoréow dzwiekéw lub generatoréw
PWM. Uwaga — funkcja zatrzasku SR jest
zaimplementowana réwniez w oméwionym
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na poczatku artykutu bloku konfigurowal-
nych komérek logicznych CLC.

Dodatkowe bloki peryferyjne sprawiaja,
ze nawet, jesli do aplikacji zostanie wybra-
ny tani mikrokontroler 8-bitowy o nieduzej
wydajnosci, to i tak za jego pomocg mozna
zrealizowa¢ zaawansowane funkcje stero-
wania. Co wigcej, zwykle omawiane moduly
funkcjonalne nie beda wymagaty dodatko-
wych komponentéw, wiec ich zastosowanie
upraszcza urzgdzenie, zmniejsza wymagania
odnos$nie do wielkosci plytki drukowane;j
oraz podnosi niezawodno$¢ rozwigzania.

Prawdziwg trudno$¢ stanowi zaprezen-
towanie przegladu mikrokontroleré6w 16-bi-
towych. Ich wybér w ofercie Microchipa jest
bardzo duzy. Pelna lista obejmuje ponad 360

£
£
. 0
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pozycji i sktadaja sie na nig nastepujace ro-
dziny mikrokontroleréw: dsPIC30, dsPIC33
i PIC24. Sg one dostepne i doskonalone
od okolo 10 lat. W zwigzku z ogromna liczba
uktadéw poprzestaniemy na ich oméwieniu,
nie bgdziemy wymieniali ich w tabeli. Osoby
zainteresowane ich przegladem odsylamy
do strony internetowej, ktérej adres podano
w materiatach Zrédtowych.

Mikrokontrolery dsPIC Iaczg cechy kla-
sycznych mikrokontroler6w oraz prostszych
procesoréw DSP. Rodzing ukladéw dsPIC30
zoptymalizowano pod katem wykorzystania
w ukladach czujnikowych, w systemach za-
silania, sterowania napedami elektrycznymi,
a takze w celu powigkszenia grona uniwer-

MICROCHIP
dsPIC33EP64MC203

salnych mikrokontroleréw przeznaczonych
do uzycia w typowych aplikacjach. Uktady
dsPIC33 sg w znacznym stopniu zgodne pro-
gramowo i pod wzgledem rozmieszczenia wy-
prowadzen z dsPIC33. Najwazniejsze z punktu
widzenia uzytkownika bedg jednak réznice po-
miedzy tymi rodzinami, poniewaz to one beda
predysponowatly mikrokontroler do danej apli-
kacji.

W mikrokontrolerach dsPIC33 zwigkszo-
no predkos¢ wykonywania programu do 40
MIPS, dostepng pamie¢ Flash do 256 kB
i RAM do 30 kB. Zwigkszono réwniez licz-
be timeréw 16-bitwych do 9, a 32-bitowych
do 4. Réwniez liczba wyprowadzen 1/O wzro-
sta do 85 (ich liczba zalezy od wersji ukladu).
Jednym z elementéw wplywajacych na wzrost

wydajnosci jest kontroler DMA posrednicza-
cy w transmisji danych pomiedzy pamiecia
SRAM a wiekszoscig modutéw peryferyjnych.
Ponadto, istotng modyfikacja jest zwigkszenie
maksymalnej czegstotliwosci  prébkowania
10-bitowego przetwornika A/C do 1,1 MSa/s
oraz maksymalnej liczby jego kanaléw po-
miarowych do 32. Mikrokontrolery dsPIC33
zaprojektowano w taki sposéb, ze mogg one
by¢ stosowane wymiennie z odpowiednikami
z rodziny PIC24.

Rodzina mikrokontroleréw PIC24 byla
pierwszym krokiem Microchipa w strong mi-
krokontroleréw 16-bitowych. Jednym z zato-
zen podczas ich projektowania bylo zapew-
nienie kompatybilnosci — takze pod wzgledem
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Tabela 5. Wykaz mikrokontroleréow Microchip z rdzeniem 8-bitowym

Typ Flash | RAM | EEPROM | Liczha | F_,; Inne
[kB] | [B] | HEF 1/0 | [MHz]

PIC12F1571 | 1,75 |128 |HEF 8 32 Analog Comparator, A/C 4x10-bit, C/A 1x5-bit, 3xXPWM, CWG
PIC12F1572 |3,5 256 | HEF 8 32 Analog Comparator, A/C 4x10-bit, C/A 1x5-bit, 3xXPWM, UART, CWG
PIC16F1574 |7 512 | HEF 14 32 2xAnalog Comparator, A/C 8x10-bit, C/A 1x5-bit, 5XPWM, UART, CWG
PIC16F1579 |14 1024 | HEF 14 32 2xAnalog Comparator, A/C 12x10-bit, C/A 1x5-bit, 5%XPWM, UART, CWG
PIC16F1703 |3,5 256 | HEF 14 32 2xAnalog Comparator, 8x10-bit, SPI, I2C
PIC16F1704 |7 512 14 32 2xAnalog Comparator, A/C 8x10-bit, C/A 1x8-bit, UART, SPI, I’)C, 3xCLC, CWG
PIC16F1705 | 14 1024 | HEF 14 32 2xAnalog Comparator, A/C 8x10-bit, C/A 1x8-bit, UART, SPI, I)C, 3xCLC, CWG
PIC16F1707 |3,75 |256 |HEF 20 32 2xAnalog Comparator, A/C 8x10-bit, SPI, 12C
PIC16F1708 |7 512 | HEF 20 32 2xAnalog Comparator, A/C 12x10-bit, C/A 1x8-bit, UART, SPI, I)C, 3xCLC, CWG
PIC16F1709 |14 1024 | HEF 20 32 2xAnalog Comparator, A/C 12x10-bit, C/A 1x8-bit, UART, SPI, I’)C, 3xCLC, CWG
PIC16F1713 |7 512 | HEF 28 32 2xAnalog Comparator. A/C 17x10-bit, C/A 2x8-bit, UART, SPI, I)C, 4xCLC, CWG
PIC16F1716 |14 1024 | HEF 28 32 2xAnalog Comparator, A/C 17x10-bit, C/A 2x8-bit, UART, SPI, I’)C, 4xCLC, CWG
PIC16F1717 |14 1024 | HEF 40 32 2xAnalog Comparator, A/C, 28x10-hit, C/A 2x8-bit, UART, SPI, I2C, 4xCLC, CWG
PIC16F1718 |28 2048 | HEF 28 32 2xAnalog Comparator, A/C 17x10-bit, C/A 2x8-bit, UART, SPI, I’C, 4xCLC, CWG
PIC16F1719 |28 2048 | HEF 40 32 2xAnalog Comparator, A/C 28x10-bit, C/A 2x8-bit, UART, SPI, I)C, 4xCLC, CWG
PIC12F1612 |3,5 256 8 32 2xAnalog Comparator, A/C 4x10-bit, WWDT, CRC/Scan, CWG
PIC16F1613 |3,5 256 | HEF 14 32 2xAnalog Comparator, A/C, 8x10-bit, WWDT, CWG

wyprowadzen — z procesorami dsPIC33 i nie-
ktérymi ze starszej rodziny PIC18. Dzieki temu
konstruktorzy moga fatwo migrowaé¢ pomie-
dzy réznymi platformami, o r6znej wydajnosci
i procesorami DSC. Rodzina PIC24 sklada sie
z dwoch grup uktadéw: PIC24F o predkosci
dochodzacej do 16 MIPS oraz PIC24H o pred-
kosci do 40 MIPS. Ponadto, uklady PIC24H
wyposazono w DMA, ktéry stuzy do szyb-
kiej transmisji danych pomiedzy pamiecia,
a wiekszoscia moduléw funkcjonalnych.
Charakterystycznym elementem wyposazenia
jest takze 12-bitowy przetwornik A/C o mak-
symalnej czestotliwosci prébkowania 500 kHz
(w odréznieniu od wersji ,,F” wyposazonej
w réwnie szybki, ale 10-bitowy przetwornik
A/C).

W strukture mikrokontrolera wbudo-
wano 16-pozycyjny potencjometr cyfrowy
sterowany za pomocg rejestru 4-bitowe-
go. Dzigki temu mozna precyzyjnie ustali¢
i zmienia¢ dynamicznie warto$¢ napiecia
odniesienia za pomocg programu.

Standardowym wyposazeniem mikrokon-
troleréw PIC24 jest zaawansowany interfejs
do komunikacji szeregowej, przystosowany
do bezposredniej wspoélpracy z interfejsami
RS232, RS485, LIN 1.2 i IrDA (oczywiscie za
pomoca odpowiedniego interfejsu fizyczne-
go). Wyposazono go miedzy innymi w auto-
matyczny detektor predkosci transmisji oraz
system automatycznego testowania loopback.
Bezpieczenistwo  komunikacji  szeregowej
mozna zwiekszy¢ wykorzystujac sprzetowy
generator CRC, ktéry dzieki wydzieleniu re-
jestréow dostepowych mozna wykorzysta¢
do obliczania CRC dowolnych grup danych.

Standardowym wyposazeniem wszyst-
kich mikrokontroler6w z rodziny PIC24
sg interfejsy SPI1i I°C, a wybrane uktady maja
takze wbudowane sprzetowe interfejsy CAN
(lub Enhanced CAN). Wyposazeniem, kt6-
re z pewnoscig ucieszy wielu projektantéw
jest kompletny zegar czasu rzeczywistego
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z kalendarzem i rejestrami alarmu. Wykrycie
ustawionego czasu alarmu moze by¢ sygna-
lizowane przerwaniem oraz zmiang stanu
jednej z linii I/O. Znika wiec wystepujacy
w wielu aplikacjach problem odmierzania
czasu oraz programowego realizowania ka-
lendarza. Mikrokontroler mozna atwo skon-
figurowa¢ do pracy w roli zaawansowanego
budzika i to w zdecydowanej czesci w opar-
ciu o wbudowany w niego sprzet, nie anga-
zujac mocy CPU.

Rdzent mikrokontroleréw wyposazono
w bloki mnozenia sprzgtowego (takze zmien-
noprzecinkowego) oraz dzielenia (32:16 bi-
téw), a liniowa przestrzen adresowa pamigci
programu obejmuje az 12 MB. Dostep do pa-
mieci danych utatwiajg dwa generatory adre-
sow — osobne dla odczytu i zapisu danych.
Maksymalna, liniowa przestrzen adresowa
dla pamieci danych wynosi 64 kB.

Pamie¢ programu Flash mozna progra-
mowac za pomocg interfejsu ICSP lub JTAG.
Ten drugi mozna wykorzystac takze do testo-
wania krawedziowego, natomiast do wspo-
magania uruchamiania systemu z mikrokon-
trolerem PIC24 stuzy specjalny, dwuliniowy
interfejs ICE.

Microchip zrezygnowal (jak na razie)
z podazania modnym kursem ,na ARM-y”
i forsuje wtasne, przemys$lane rozwigzania.
Jak pokazujg dotychczasowe do§wiadczenia,
od samego poczatku istnienia firmy inzynie-
rowie firmy Microchip potrafig przewidzie¢
zapotrzebowanie rynku, czego przykladem
jest chocby sukces rodziny procesorow
dsPIC. Jednym z elementéw sukcesu, konty-
nuowanym takze w odniesieniu do prezento-
wanych nowosci, jest szanowanie nawykow
projektantéw korzystajacych z mikrokontro-
ler6w Microchipa, dlatego wilasnie zadbano
o ich wzajemng kompatybilnos$¢, a takze
o to, zeby projektanci mogli korzysta¢ z do-
tychczas stosowanych narzedzi, jak chocby
ze §rodowiska MPLab.

Podsumowanie
W pierwszej czesci artykulu udato sie do-
kona¢ przegladu mikrokontroleréw ofero-
wanych przez Atmel, Freescale i Microchip.
W kolejnej przyjrzymy sie ofercie innych
producentéw, w tym rzadziej wybieranych
do projektowanych urzadzen. Jednak juz
nawet po dzialaniach firm wymienionych
w tym przegladzie widac¢, ze oferta nieskom-
plikowanych mikrokontroleréw 8-bitowych
jest nadal rozwijana i zapewne jeszcze przez
wiele lat beda one stosowane w réznych
urzadzeniach. Dobrze tez majg sig mikro-
kontrolery 16-bitowe, a ich producenci silnie
konkuruja z rozwigzaniami proponowanymi
przez firme ARM.

Jacek Bogusz, EP
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