WYBOR KONSTRUKTORA

Mikrokontrolery
z rdzeniem 32-bitowym

Aplikacje embedded sg szturmem zdoby-
wane przez mikrokontrolery z rdzeniami
ARM. Najwieksza popularnosé
tanie Cortex-M0, Cortex-M3,
— Cortex-M0+. Spowodowalo to, ze wokét

zyskaly
a ostatnio

tych rdzeni powstal ogromy ,ekosystem”,
w ramach ktérego jest oferowanych wiele
rozwigzan sprzetowych i programowych.
Co wazne, uczestnicy tego ,ekosystemu”
tworza i udostepniajg wiele darmowych roz-
wigzan, wiec nie za wszystko trzeba placic,
a konkurencja spowodowata, ze narzedzia
komercyjne sg relatywnie tanie.

Najwiekszg zaleta rdzenia 32-bitowego
jest duza moc obliczeniowa. Pozwala ona
na zrealizowania zadania w wielokrotnie
krétszym czasie w poréwnaniu z rdzeniem
8- lub 16-bitowym. W aplikacjach rzadko
bywa tak, ze CPU przez caly czas ma co$
do zrobienia. Na przyklad, jesli wyswietlacz
ma wlasny kontroler, to wystarczy do nie-
go wysta¢ dane, a ten zajmie sig wyswiet-
laniem. Klawiatura moze by¢ skanowana
przez caly czas, ale to zwykle marnotrawie-
nie mocy mikrokontrolera. Czesto slyszymy
ale on i tak nie ma co robi¢”. No wlasnie,
wiec po co ma marnowac energie? Dlatego
doswiadczeni konstruktorzy wprowadzajg
urzadzenie w stan czuwania i przechodzg
do tryby aktywnego tylko wtedy, gdy ma ono
co$ do zrobienia. Czas od wybudzenia do za-
koniczenia obstugi i ponownego u$pienia
w mikrokontrolerach 32-bitowych jest bar-
dzo krotki i dlatego moc $rednia pobierana
przez urzadzenie z zasilania tez jest znacz-
nie mniejsza, niz przy uzyciu wolniejszego
rdzenia.

Przeglad mikrokontroler6w dostepnych
w handlu rozpoczniemy od rdzeni natyw-
nych, niebedacych na licencji ARM.

Mikrokontrolery

2z 32-bitowymi rdzeniami
natywnymi

Atmel AVR32

Obok mikrokontroleréw z rdzeniem ARM,
firma Atmel wytwarza réwniez rozwigzanie
opracowanie przez siebie - serig rozwojo-
wg dobrze znanych mikrokontroler6w AVR
— AVR32. Moze dziwi¢ obecno$¢ w ofercie
AVR32 obok ARM, tym bardziej, ze zad-
na konstrukcja rdzenia 32-bitowego, poza
ARM, nie zyskala w ostatnich latach az tak
duzej popularnosci. Trudno jednak zarzucac
Atmelowi, ze nie wie, co robi. Widocznie
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Rewolucja dokonala sie niemal niezauwazalnie i moim zdaniem

— przede wszystkim dzieki firmie ARM. Jeszcze nie tak dawno
temu mikroprocesory 32-bitowe byly uzywane gléwnie w drogich,
wymagajqcych aplikacjach oraz komputerach PC, a wspdiczesnie
siega do nich niemal kazdy konstruktor elektronik i to nie tylko
profesjonalista, ale i amator. Ta rewolucja dokonata sie gléwnie
dzieki rdzeniom Cortex-M, ktére w przeciqgu kilku lat zostaly
wypromowane I przyjete jako standardowe przez wigkszosc¢ liczqcych
sie producentéw pdlprzewodnikéw. Ten przystowiowy kamyk wywolal
lawine, dzieki ktdrej inne mikrokontrolery, niemajqce rdzenia ARM,
tez staly sie jeszcze lepsze, tarisze i przez to dostepne dla kazdego.
Przyjrzyjmy sie rozwiqzaniom dostepnym na rynku.

sq przestanki ku temu, aby ARM i AVR32 byty
produkowane i oferowane jednoczesnie.

Firma polozyla gléwny nacisk na za-
pewnienie uzytkownikom AVR32 dobrego
wsparcia, ktérego jako$¢ przewyzsza rynko-
wych konkurentéw. Na jej stronie interne-
towej mozna znalez¢ wiele przykladowych
programéw, not aplikacyjnych oraz bogaty
zestaw programéw narzedziowych.

W mikrokontrolerach AVR32 jest stoso-
wany szereg mikroarchitektur. Gdy w stycz-
niowej EP z 2008 r. pisaliémy o AVR32,
byly to ich dwa rodzaje: optymalizowana
pod katem niskiego kosztu implementacji
AVR32UC3A oraz bardziej rozbudowana
AVR32UC3B, optymalizowana pod katem
szybkiej obstugi przerwan. Oprécz nich, ak-
tualnie sg wytwarzane jeszcze:

e ARV32UC3A4 z szybkim interfej-
sem USB, 128 kB pamieci SRAM
oraz opcjonalnym modutem szyfru-
jacym/deszyfrujacym,

*  AVR32UC3D z hardware wspieraja-
cym tworzenie interfejséw dotyko-
wych,

*  AVR32UGC3L zoptymalizowana pod
katem matego poboru energii.

W mikrokontrolerach AVR32 zwraca
uwage bardzo duza wydajno$¢ CPU, prze-
kraczajagca predkos¢ taktowania rdzenia,
co jest mozliwe m.in. dzieki zastosowaniu
7-stopniowego kolejkowania oraz duzej licz-
bie podrecznych rejestr6w umozliwiajacych
lokalne manipulowanie danymi.

Nowa rodzina mikrokontroleré6w
AVR32UCA4  jest
do aplikacji wymagajacych duzej szybkosci

dobrze dopasowana
przetwarzania oraz bezpieczenstwa danych.
Jako przyktady moga postuzy¢ peryferia
komputeréw PC, tokeny do zabezpieczania

operacji bankowych, uklady teletransmisyj-
ne oraz urzadzenia do przesylania cyfrowych
danych audio. Mikrokontrolery z serii UC4A
osiagaja wydajnos¢ do 1,51 MIPS/MHz przy
programie uruchomionym z pamieci Flash.
Pamigé RAM o pojemnosci 128 kB podzielo-
no na trzy bloki: 64 kB bezposrednio ,,zwig-
zane” z rdzeniem oraz 2 po 32 kB, dolaczone
do szybkiej szyny wymiany danych. Te dwa
bloki sg fizycznie odseparowane, ale ich
adresy umieszczono sekwencyjnie pozwa-
lajac na buforowanie metodg ping-pong, aby
zwigkszy¢ wydajnoé¢. Z podwyzszonej wy-
dajnosci korzysta tez wbudowany interfejs
USB OTG. Wyposazenie ukladu obejmuje:
kontroler DMA pozwalajacy na przesylanie
danych pomiedzy pamieciami, wsparcie dla
pamieci SD/SDIO, MLC NAND Flash z inter-
fejsem ECC, duzg liczbe interfejséw komuni-
kacyjnych, takich jak: USART, SPI, TWI, I*S
oraz — co ciekawe — konwerter C/A dla aplika-
¢ji audio. Niektére z mikrokontroleréw z tej
serii wyposazono réwniez w modul szyfru-
jacy/deszyfrujacy AES z kluczem o diugosci
128, 192 i 256 bitéw. Co ciekawe, modut jest
dolaczony do kontrolera DMA i moze pra-
cowaé bez angazowania CPU z predkoscig
do 22 MB/s.

Mikrokontrolery AVR32UC3D sa przy-
stosowane do aplikacji wymagajacych po-
jemnosciowego interfejsu  dotykowego.
Oczywiscie, nie wyklucza to ich zastosowa-
nia réwniez w innych urzadzeniach. Ta seria
mikrokontroler6w ma opatentowany, atme-
lowski interfejs QTouch (pisaliSmy o nim
w EP 12/2010), USB pracujacy w trybie full
speed, modul RTC, 10-bitowy przetwor-
nik A/C, USART, SPI, TWI, PWM oraz I2S.
Jednostka centralna moze by¢ wyprowadzo-
na ze stanu u$pienia przez uklad peryferyj-
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Mikrokontrolery z rdzeniem 32-bitowym

ny, dzieki czemu w aplikacjach interfejséw
dotykowych CPU moze by¢ wybudzane za
pomocg dotyku. Interfejs dotykowy wspiera
az 25 kanaléw sprzetowych, z ktérych kaz-
dy moze by¢ skonfigurowany jako przycisk,
suwak lub rolka. Wiele kanat6w dotykowych
moze by¢ taczonych w grupe w aplikacjach,
w ktérych jest wymagana rézna czulo$é
w réznych czesciach interfejsu dotykowego
np. przy stosowaniu odmiennych materia-
6w dielektrycznych, przy réznej grubosci
izolatora itp.

Mikrokontrolery UC3D sg kompatybil-
ne pod wzgledem wyprowadzen ze starsza
serig UC3B wyposazong w pamieci o wigk-
szych pojemnosciach oraz interfejs USB
OTG. Dzieki temu, w wypadku potrzeby
zastosowania mikrokontrolera o wigkszych
mozliwosciach, mozna dokona¢ migracji bez
zmian na plytce drukowanej czy w urzadze-
niu docelowym.

W mikrokontrolerach AVR32UC3L po-
stawiono przede wszystkim na jak najmniej-
sze zuzycie energii. Wykonano je w opa-
tentowanej przez Atmela technologii pico-

Power, co umozliwilo osiggniecie 165 wA/
MHz w trybie aktywnym oraz 600 nA w try-
bie uspienia z pracujgcym zegarem RTC
i 9 nA po jego wylaczeniu. Dzigki temu
sg to idealne mikrokontrolery do zastosowa-
nia w urzadzeniach przenos$nych, réwniez
tych z interfejsem dotykowym. Producent
podaje réwniez, ze dzieki technologii pico-
Power mikrokontroler moze pracowaé przy
zasilaniu napieciem od 1,62 V, przy ktérym
pracujg moduly analogowe, oscylator oraz
pamie¢ Flash, bez koniecznosci osiaga-
nia jakich§ kompromiséw funkcjonalnych.
Podobnie jak w serii UC3D, inteligentne
uktady peryferyjne mogg pracowaé autono-
micznie, podejmujac decyzje o uruchomie-
niu CPU w razie konieczno$ci. Aktualnie
sg wytwarzane UC3LO z pamigcig Flash
o pojemnosci 128 lub 256 kB, UC3L4 z USB
full speed i pamiecia Flash o pojemnosci 64,
128 lub 256 kB. Pamie¢ RAM w serii UC3L
ma pojemno$c 32 kB.

Podrodzina AT32UC3A jest lepiej wypo-
sazona (m.in. wszystkie uklady wyposazono
w USB z OTG oraz wbudowany MAC ether-

ColdFire+ Jx/Qx Families

netowy, wersje w ,wiekszych” obudowach
majag wyprowadzone magistrale i wbudo-
wany sterownik pamieci SDRAM), do tego
maksymalna czestotliwo$¢é taktowania ich
rdzenia wynosi 66 MHz. Mikrokontrolery
AT32UC3B sa wyposazone w wewnetrzne
pamieci SRAM o pojemnosci do 32 kB (za-
miast do 64 kB jak w AT32UC3A), nieco
skromniejsze jest wyposazenie peryferyjne.
Wszystkie te ograniczenia korzystnie odbija-
ja sie na poborze mocy: wedtug danych kata-
logowych przy czestotliwosci taktowania 60
MHz mikrokontrolery AT32UC3B pobierajg
podczas normalnej pracy ok. 23 mA, a wersje
AT32UC3A blisko 37 mA. Ulatwia to posta-
wienie granicy pomiedzy podrodzinami A i B
w sposéb wyrazniejszy, niz nieco sztucz-
ne réznicowanie na przyklada za pomocy
maksymalnych czestotliwosci taktowania.
Co ciekawe, wéréd mikrokontroleréw z serii
UC3A znajdziemy réwniez specjalne mikro-
kontrolery przeznaczone do aplikacji audio
(przyrostek AU np. AT32UC3A0128AU).
Uklady AVR32 wyposazono w system
sprzetowego debugowania Nexus (OCD),
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Rysunek 1. Rdzen ColdFire+ firmy Freescale
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ktéry jest obstugiwany poprzez interfejs
JTAG.

Freescale ColdFire

ColdFire jest scheda po firmie Motorola
M68000.
Ciekawostkg jest fakt, ze mikroprocesory

i jej mikrokontrolerze z serii
ColdFire sa uzywane réwniez przez osoby
budujace repliki komputeréw, takich jak
Atari czy Amiga. Zestaw instrukcji asemble-
rowych obu rdzeni jest prawie kompatybilny
—w ColdFire usunieto instrukcje wspierajace
operacje na liczbach BCD, natomiast zacho-
wano bogate tryby adresowania. Aktualnie
wéréd  mikrokontroler6w z  rdzeniem
ColdFire znajduja sie dwie wersje dostep-
ne w handlu po oznaczeniem MCF51 (v1)
i MCF52 (v2), w ramach ktérych nastepuje
dalszy podzial na podrodziny réznigce sie
wyposazeniem.

Mikrokontrolery z rdzeniem ColdFire v1
sg kontynuacjg architektury S08. Zachowano
w nich kompatybilno$¢ pod wzgledem wy-
prowadzen z tg serig umozliwiajac tym sa-
mym latwg migracje do rozwigzan 32-bito-
wych. Rdzen v1 jest uproszczong wersjg v2.
Umozliwia latwe operowanie na liczbach
8- i 16-bitowych zachowujac przy tym try-
by adresowania oraz instrukcje dostepne
w rdzeniu v2.

W zwigzku z tym, ze ten mikrokontroler
zastgpil S08 zachowano réwniez 1-wypro-
wadzeniowy interfejs debugera o nazwie
BDM. Firma podaje, ze dzigki temu mozna
z mikrokontrolerem uzywac starych progra-
méw narzedziowych przeznaczonych dla
S08.

Rdzenr ColdFire v1 zawiera 2-stanowy
bufor pipeline dla instrukcji oraz dla ope-
randéw (dostepne réwniez w mikroarchi-
tekturze v2). Co uzyteczne, kolejne wersje
rdzenia ColdFire (v2...v4) sg kompatybilne
wstecz, co zapewnia mozliwoéci rozwoju
urzagdzenia. Do standardowego otoczenia
rdzenia v1 naleza: interfejsy SCI, SPI, I*C,
opcjonalnie CAN, Ethernet MAC (10/100)
i USB OTG. Ponadto, wséréd ukladéw pe-
ryferyjnych znajdziemy przetwornik A/C
o rozdzielczosci 12 bitéw, 8- i 16-bitowe
timery, generator PWM, RTC, kontroler
wyswietlacza LCD, komparator analogowy,
generator liczb pseudolosowych, modut
wspomagajacy operacje szyfrowania/deszy-
frowania. Uklady sa oferowane w obudo-
wach majacych od 48 do 104 wyprowadzen
(QFN, QFP i BGA), z pamiecig Flash od 32
do 256 kB, pamieciag RAM od 8 do 32 kB.
Predko$¢ pracy rdzenia sigga 47 MIPS przy
taktowaniu 50 MHz.

Mikrokontrolery z rdzeniem v2 sg ofe-
rowane do bardziej wymagajacych aplika-
cji, o czym §wiadczy dostgpnoé¢ uktadéw
z pamigcig Flash do 512 kB, RAM do 64 kB
oraz obudéw o az 256 wyprowadzeniach.
Dodatkowo, do niektérych z nich mozna do-
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RX210

Zero-wait Flash
up to 512KB

SRAM

up to 64KB

Data Flash
8KB

Event Link

Controller

Multi-pin
Function Cont.

Data Mgmt.
DTC/OMAs

MTU2
16-bit 6.ch

2xTMR
8-bit 2 ch

2xCMT
16-bit 2ch

WDT
14-bit 1ch

I-WDT
14-bit 1ch

RTC

Calendar

Interrupt Cont.
16 levels 9 pins

Clocks
0SC PLL IRC

POR/LVD

Safety
CAC DOC CRC

Communication

Comparator
4ch

ADC
12-bit 16ch

DAC
10-bit 2ch

1x[2C

6 x SCI

1x SCIX

1x SPI

Temp Sensor

External Bus

GPIO

Rysunek 2. Bloki mikrokontrolera z rodziny RX100 firmy Renesas

laczy¢ zewnetrzng pamie¢ SDRAM, a pra-
wie wszystkie majg z nich majg ktérys z in-
terfejsow: CAN, USB OTG, mostek Ethernet
MAC lub wszystkie na raz. Wydajnos$¢ rdze-
nia sigga 80 MIPS przy taktowaniu 80 MHz.
ColdFire v2
do aplikacji nalezy zwréci¢ uwage, ze moz-

Wybierajac mikrokontroler
na wéréd nich znalezé mikrokontrolery
o wydajnosci od 46 do 80 MIPS.

Firma Freescale wprowadzita do pro-
dukcji réwniez mikrokontrolery ze zmo-
dyfikowana wersjg rdzenia v1 — ColdFire+
(rysunek 1). W materialach dostepnych
na stronie internetowej producenta moz-
na znalez¢ informacje, ze jest to rdzen vi1
produkowany w nowej technologii TFS
90 nm. Portfolio mikrokontroleréw z rdze-
niem ColdFire+ zawiera 6 rodzin o bar-
dzo malym poborze energii, w miniaturo-
wych obudowach, majacych pamie¢ Flash
o pojemnosci od 32 do 128 kB z obszarem
2 kB na dane uzytkownika (FlexMemory
EEPROM). Nowe mikrokontrolery sg prze-
znaczone gléwnie do urzadzen przenos-
nych, komunikujacych sig bezprzewodowo,
np. do zdalnego sterowania, monitoringu
pacjenta (pisalismy o tym EP 11/2010) i in-
nych. W poréwnaniu z ColdFire v1 sg lepiej
wyposazone (np. 16-bitowy przetwornik
A/C, poprawiona jednostka kryptograficzna,
interfejs dotykowy, kontroler USB 2.0 devi-
ce/host/OTG wspierajacy funkcje tadowarki

akumulatoréw zasilanej z USB, interfejs SAI
dla kodekéw oraz urzadzen z IS itp.).

Renesas RX100, RX200, RX600,
V850, RH850, SuperH

Producentem, ktéry konsekwentnie promu-
je rozwigzania natywne jest dobrze znana
Czytelnikom EP firma Renesas. Wsréd ofe-
rowanych przez nig mikrokontroleréw, moz-
na znalez¢ az 6 rodzin z rdzeniem 32-bito-
wym: RX100, RX200, RX600, RH850, V850
i SuperH.

Mikrokontrolery z serii RX zaprojekto-
wano jako nastepcow rodzin H8 i M16C.
Sa one z nimi kompatybilne pod wzgledem
wyprowadzen, co pozwala na tatwa migra-
cje na nowg platforme. Dzigki zintegrowa-
niu wielu blokéw funkcjonalnych, zmiana
istniejacego oprogramowania jest szybka
i fatwa. Co istotne, mikrokontrolery z serii
RX sg kompatybilne pod wzgledem wypro-
wadzen réwniez pomiedzy sobg. Dostepnosé
obud6éw majacych od 48 do 177 pinéw po-
zwala na uzycie mikrokontroleréw w rézno-
rodnych zastosowaniach, zaleznie od wyma-
ganego otoczenia rdzenia oraz liczby linii
I/0.

Rodzina mikrokontroleréw RX100, kto-
ra jeszcze rok temu miala status ,under
development” jest juz dostepna w handlu.
Obejmuje ona blisko 140 energooszczed-
nych, wydajnych jednostek, majacych od 8

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2014



Mikrokontrolery z rdzeniem 32-bitowym

Tabela 1. Poréwnanie parametréw mikrokontroleréw RX210 oraz RX63x

RX210

RX63x

50 MHz, 1.56 DMIPS/MHz, MAC Unit
128 kB...512 kB, zero-wait Flash,

20 kB...64 kB SRAM,

8 kB Data Flash,

200 pA/MHz,

1,25 pA RTC,

0,45 pA Standby,

zakres napiecia zasilania 1,62...5,5V,
4 kanaty DMA,

DTC (Data Transfer Controller),
obudowy od 48 do 100 wyprowadzen.

100 MHz, 1.65 DMIPS/MHz, FPU, MAC

Unit

256 kB...2048 kB, zero-wait Flash,

128 kB SRAM,

32 kB Data Flash,

500 wA/MHz,

1,7 wA RTC,

6,2 A Standby,

zakres napiecia zasilania 2,7...3,6 V,

4 kanaly DMA,

2 kanaty EXDMA (Direct Memory Access
Controller),

DTC (Data Transfer Controller),

obudowy od 100 do 177 wyprowadzen.

do 512 kB pamieci Flash, od 8 do 64 kB
RAM,
o czegstotliwosci maksymalnej
(3,08 CoreMark/MHz).
u Renesasa i jak przystalo na nowoczesne

pamieci taktowanych  zegarem
32 MHz
Tradycyjnie juz
produkty, mikrokontrolery RX100 sg dobrze
wyposazone w rézne moduly interfejsowe
w tym w bloki stuzgce do sterowania silnika-
mi 3-fazowymi, a niektére sg przystosowane
do zasilania z baterii lub akumulatora, co po-
twierdza fakt wyposazenia mikrokontrolera
w tadowarke (minimalne napiecie zasilania

1,5...2 V). Rodzina RX100 jest oferowana

AW

R
RX63N

Zero-VWait Flash
up to 2MB

SRAM
up to 128KB

Data Flash
32KB

Timers

Data Management

DTC/EXDMA/DMAS 1.x MTU

16-bit 6 ch

2 x TPU
16-bit 18 ch

2xPPG
4-bit 4 gp

2x TMR
8-bit 2 ch

2 x CMT
1B-bit 2 ch

Interrupt Cont.
16 levels 16 pins

Clock Generation
QSC PLL IRC

POR/VD

WOT
8-bit 1 ch

I-WDT
14-bit 1 ch

RTC
Wbat Calendar

‘:IX 32-bit cpy
90MHz 165 DMmipS

w obudowach majacych od 36 do 64 wypro-
wadzen. Bloki funkcjonalne mikrokontrole-
ré6w RX100 zaprezentowano na rysunku 2,
natomiast na rysunku 3 pokazano bloki
funkcjonalne mikrokontrolera z podrodziny
RX111.

Mikrokontrolery z serii RX200 i RX600
opracowano jako uzupetniajgce sie funkcjo-
nalnie. Serie RX200 zoptymalizowano pod
katem mniejszych aplikacji, wymagajacych
oszczedno$ci energii, natomiast seria RX600
jest przeznaczona sg do zastosowan, w kto-
rych jest potrzebna duza moc obliczeniowa

Communication

Ethernet 10/100 ADC 12-bit 16 ch

MAC with DMA,

USB 2.0 FS

Host/Device/OTG S0C 0 Bch

DAC
10-bit 2ch

Temp Sensor

3ch CAN 2.0B
optional

4 x12C

13 x SCI

3x SPI

External Bus
with SDRAM

GPIO

Rysunek 3. Bloki mikrokontrolera z rodziny RX111 (podrodzina RX100)
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i bogate wyposazenie. Przyktadowe poréw-
nanie podstawowych parametréw podrodzin
RX210 i RX63x zaczerpnigte z EP 10/2012
zamieszczono w tabeli 1.

Konstruktorzy mikrokontroleréw z ro-
dziny RX200 postawili przede wszystkim
na oszczedno$¢ energii. Opracowano w ten
sposéb komponent idealny dla urzadzen
przeno$nych, zasilanych z baterii lub zrédet
odnawialnych. Niektére bloki funkcjonal-
ne, takie jak na przyktad ELC (Event Link
Controller) czy komparatory, moga pracowac
w tle, bez angazowania jednostki centralnej.

Mikrokontrolery RX200
ne w obudowach majgcych od 48 do 256

sg oferowa-

wyprowadzen. Pojemno$¢ pamigci Flash
wynosi od 32 do 1024 kB, pamigci RAM
od 1 do 128 kB. CPU moze by¢ taktowane
przebiegiem zegarowym o czestotliwosci
do 50 MHz. Co wazne w niektérych apli-
kacjach, mikrokontroler moze by¢ zasilany
napieciem 5 V (minimalne warto$¢ napiecia
zasilajacego to 1,8 V), co moze podnies¢ od-
pornos¢ aplikacji na zaburzenia (istotne np.
w medycynie i przemy$le motoryzacyjnym).

Przyktadowe bloki funkcjonalne mi-
krokontrolera z rodziny RX210 pokazano
na rysunku 4. Jego wyposazenie obejmuje:
zintegrowane generatory sygnalu zegaro-
wego (50/40/36,864/32 MHz i 125 kHz),
ELC (Event Link Controller do obstugi zda-
rzei bez angazowania CPU), DOC (Data
Operation Circuit stuzacy do dodawania,
odejmowania i por6wnywania danych bez
uzycia CPU, np. dla algorytméw March-X),
CRC (generator sumy kontrolnej), kompa-
ratory analogowe, Low Voltage Detector,
czujnik temperatury, Power on Reset,
Multifunction Pin Controller, Watchdog,
Motor Control Timer, RTC.

Mikrokontrolery z rodziny RX600 opra-
cowano jako wysokowydajne kontrolery
dla aplikacji wymagajacych duzej mocy
obliczeniowej oraz zaawansowanych moz-
liwoéci wymiany danych. W ich strukture
wbudowano interfejsy Ethernet, USB oraz
CAN. Jednostka centralna jest bardzo wydaj-
na i zapewnia moc obliczeniowg 165 MIPS
przy czestotliwoéci taktowania wynoszacej
100 MHz. Dzieki zintegrowanej jednostce
FPU mikrokontroler §wietnie nadaje sie réw-
niez do wykonywania zlozonych operacji
na liczbach. Uzycie w wymagajacych apli-
kacjach np. funkcjonujacych pod kontrolg
systemow operacyjnych utatwia szybka pa-
mig¢ Flash (Zero Wait State Flash, bez czasu
oczekiwania przy f., ;=100 MHz!) o duzej
pojemnoéci do 2 MB oraz 128 kB SRAM.

Portfolio mikrokontroleréw RX600 obej-
muje 9 podrodzin: RX62N i RX63N do apli-
kacji z interfejsem Ethernet (aplikacje z gru-
py connectivity), RX621, RX631, RX610,
RX630 do aplikacji ogélnego przeznaczenia,
RX62G, RX62T, RX63T do aplikacji stuza-
cych do kontrolowania silnikéw i napeddw.
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Przykladowy schemat blokowy mikro-
kontrolera z podrodziny RX63N pokazano
na rysunku 4. Jego wyposazenie obejmuje:
Ethernet MAC 10/100 Mbit/s, interfejs USB
Host/Device/OTG, interfejs CAN, generatory
sygnalu zegarowego 50 MHz i 125 kHz, ge-
nerator CRC, Low Voltage Detector, czujnik
temperatury, Power On Reset, Multifunction
Watchdog,
Timer, RTC z dodatkowym wyprowadze-

Pin Controller, Motorcontrol
niem zasilania awaryjnego, Sterowanie TFT
poprzez ExXDMA.

Mikrokontrolery z serii RX200 i RX600
maja ten sam rdzen nazwany RX-CPU. Dzigki
temu uzytkownik moze uzywac tego same-
go kompilatora jezyka C/C++. Najbardziej
popularne z nich to produkty firm Renesas
i IAR. Wielu programistéw uzywa darmowe-
go kompilatora GNU C dostepnego na stronie
internetowej www.kpitgnutools.com.

Mikrokontrolery 32-bitowe z rdzeniem
RX wykorzystujg architekturg Enhanced
Harvard z oddzielnymi szynami danych
dla instrukcji i operandéw. Dlatego po uru-
chomieniu programu nie trzeba kopio-
waé wszystkich stalych z pamieci Flash
do SRAM. Mozliwo$¢ jednoczesnego pobra-
nia instrukcji i operacji na pamieci jest ide-
alna dla najbardziej wymagajacych aplikacji,
np. zwigzanych z cyfrowym przetwarzaniem
sygnaltéw. Instrukcje s pobierane przez CPU
z bardzo szybkiej, 100-megahercowej pamie-
ciFlash i przetwarzane za pomoca 5-stopnio-
wej pipeline. Zintegrowana z rdzeniem jed-
nostka FPU (Floating Point Unit) w RX600 ma
bezposredni dostep do rejestréw ogdlnego
przeznaczenia, co wyplywa na szybsze wy-
konanie instrukcji oraz zmniejszenie wielko-
$ci kodu wynikowego. Wewnetrzna budowa
umozliwia

mikrokontrolera jednoczesnie

cztery przetwarzania réwnolegle i dwa
transfery danych w trybie przeplotu. Uzycie
w rdzeniu RX wielu réwnoleglych szyn da-
nych umozliwia réwnoczesny transfer da-
nych przez CPU, DMA, ExXDMA (RX600),
Ethernet-DMA (RX600) i DTC (Data Transfer
Controller).

Poza czterema typowymi kontrolerami
DMA, mikrokontrolery z serii RX wyposa-
zono w 80-kanalowy DTC (Data Transfer
Controller). Jest on co prawda wolniejszy, ale
moze uruchomiony przez kazdy z wbudowa-
nych blokéw funkcjonalnych. Oprécz tego
sg dostepne mechanizmy Ethernet DMA dla
interfejsu Ethernet i EXDMA np. umozliwia-
jacy sterowanie wy$wietlaczem LCD-TFT.

Zastosowana przez Renesas juz w mikro-
kontrolerach serii SH technologia MONOS
Flash umozliwia takze w serii RX odczyt
danych z pamieci Flash z rzeczywistos-
cig czestotliwo$cig sygnalu zegarowego
az do 100 MHz. Dzieki temu nie jest koniecz-
ne przekopiowywanie ,szybkich” sekwencji
programu do pamieci SRAM. Pamie¢ Data
Flash w RX210 i RX63x moze by¢ progra-
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Rysunek 4. Bloki mikrokontrolera z rodziny RX210 firmy Renesas

mowana az 100000 razy. W mikrokontro-
lerze RX210 ma ona pojemno$¢ 8 kB i jest
podzielona na 64 bloki po 128 B, natomiast
w RX63x miesci 32 kB w 1024 blokach
po 32 B.

Blok generatora sygnaléw zegarowych
moze pracowa¢ w réznych trybach z cze-
stotliwos$cia wyznaczang przez komponenty
wewnetrzne lub z zewnetrznym oscylatorem
kwarcowym. Wytwarza on sygnaly taktujace
praca CPU i wszystkich blokéw funkcjonal-
nych. Mozliwoé¢ pracy bez zewnetrznego
oscylatora oraz inne zintegrowane wyposa-
zenie mikrokontrolera powoduja, ze do uru-
chomienia RX210 lub RX63x potrzebne
sg jedynie: napiecie zasilania, jeden rezystor
i jeden kondensator! Seria RX spelnia prawie
wszystkie oczekiwania. Na przyklad, RX210
wyposazono w 9 interfejséw szeregowych.
W RX63x jest ich az 13! Za ich pomocsg jest
mozliwa transmisja zgodnie z 12C, SPI i LIN
(tylko w RX210), Ethernet, CAN, USB. Dzieki
blokowi ELC (Event Link Controller, tylko
w RX210) jest mozliwe szybkie reagowanie
na przerwania (na przejScie do procedury
obstugi sa wymagane zaledwie 3 takty ze-
garowe) oraz w pelni automatyczna obstuga
zdarzen. Funkcjonalno$¢ MPC (Multifunction
Pin Controller) pozwala na prawie dowolne
dotaczenie do wyprowadzen mikrokontrolera

wejsé 1 wyjsé timeréw, portéw szeregowych
czy innych blokéw funkcjonalnych. Moze
to obnizy¢ koszt zaprojektowania i wyko-
nania plytki drukowanej, poniewaz sygnaty
mozna rozmie$ci¢ w taki sposéb, aby otrzy-
macé optymalne ulozenie §ciezek.

W latach 2008 i 2009 mikrokontroler
V850 byl na szczycie listy sprzedazy wsréd
mikrokontroler6w 32-bitowych. Ten mikro-
kontroler ma liczne zastosowania, z ktérych
bodajze najwazniejsze sa w przemysle moto-
ryzacyjnym oraz do kontroli napedéw elek-
trycznych. Powodem tak duzej popularnosci
tego mikrokontrolera jest jako$¢ potwierdzo-
na certyfikatami oraz bardzo duza wydaj-
no$¢, ktéra dzieki dobrze przemyslanemu
rdzeniowi G3 z 5-stopniowym buforem pi-
peline wynosi az 1,9 MIPS/MHz! Pozwala
to na realizowanie zadan w krétszym czasie,
a przez to prace CPU mikrokontrolera przy
nizszej czestotliwosdci taktowania, co prze-
klada sie na mniejsze zuzycie energii oraz
latwiejsze spelnienie wymagan norm EMI.

Jak wspomniano, gtéwnym obszarem
aplikacji V850 jest przemysl motoryzacyj-
ny. Dlatego tez, aby spelni¢ surowe wyma-
gania norm w nim obowigzujacych, V850
ma pamieé¢ Flash z mechanizmem korekcji
bledow, ktéry jest w stanie poprawi¢ btedy
pojedynczych bitéw. Dodatkowo pamiegé
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Rysunek 5. Schemat blokowy mikrokontrolera z podrodziny RX63N firmy Renesas

jest tez wyposazona w wielopoziomowy
system zabezpieczen, ktéry chroni jg przed
nieuprawnionym dostgpem. Najnowszg ro-
dzing mikrokontroler6w V850 sktadajaca sie
az z 19 uktadow jest V850E2/Fx4-L. S one
specjalne przystosowane do uzycia w sa-
mochodach, do sterowania napedem szyb
i szyberdachow, siedzen, moduléw oswietle-
nia, HVAC (H
AC - klimatyzacja) oraz moduléw kontro-

- ogrzewanie, V — wentylacja,

lujacych inne podzespoly w samochodzie.
W trybie aktywnym nowe mikrokontrolery
pobieraja 0,35 mA przy czestotliwosci takto-
wania 1 MHz. Oszczedno$¢ energii jest do-
datkowo ,wzmacniana” dzigki zastosowaniu
mechanizmu SEQ. Monitoruje on wejscia
cyfrowe niezaleznie od CPU i pamigci opera-
cyjnej. W wypadku, gdy wykryje aktywno$é
na wejéciach, wybudza CPU z trybu u$pienia
»przekazujac paleczke”. Innym ciekawym
elementem wyposazenia jest interfejs LIN
pracujacy w trybie master (LMA) ze sprze-
towym wsparciem dla detekcji ramek da-
nych LIN bez potrzeby angazowania CPU.
Maksymalna czestotliwosé taktowania rdze-
nia, zaleznie od mikrokontrolera, wynosi
od 48 do 64 MHz, a wspétczynnik Drystone
wynosi 1,81 MIPS/MHz.

Wéréd mikrokontroleréw V850 uzyt-
kownik ma do wyboru uktady majace od 30
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do 256 wyprowadzen, od 16 kB do 2 MB pa-
mieci Flash, od 8 do 256 kB RAM, taktowa-
ne przebiegiem zegarowym o czestotliwosci
do 200 MHz. Zakres napiecia zasilania roz-
ciaga sig od 2,7 do 5,5 V.

W sierpniu 2012 r. Renesas zapowiedzial
wprowadzenie do produkcji kolejnej rodzi-
ny mikrokontroleré6w bedacej rozwinigciem
V850. Rodzina RH850 — bo o niej tu mowa
- na razie obejmuje tylko jeden mikrokon-
troler RH850/F1L wytwarzany w procesie
MONOS 40 nm. Pozwala to na dalsze ogra-
niczenie poboru energii. Nowy mikrokontro-
ler jest dodatkowo wyposazony w sprzetowe
wspomaganie szyfrowania danych oraz do-
datkowe funkcje sieciowe, przydatne w no-
woczesnym samochodzie. Schemat blokowy
mikrokontrolera RH850/F1L pokazano na ry-
sunku 6. Mozna na nim zauwazy¢ bogate
wyposazenie w interfejsy komunikacyjne
(6XCAN, 2xCSI, 4xQCSI, 6XxUART/LIN,
10xLIN, I*C), az 36-wejsciowy przetwornik
A/D, 16-kanatowy kontroler DMA, 72-kana-
fowy generator PWM, liczne timery, zegar
czasu rzeczywistego i inne.

Ostatnim mikrokontrolerem, ktéry po-
zostal do oméwienia, jest SuperH. W tym
artykule pod pojeciem mikrokontrolera kry-
je sie ukltad wyposazony w CPU, niezbedne
uktady peryferyjne oraz pamie¢ operacyjna.

Wspdélnie tworzg one system autonomicz-
ny, zdolny do samodzielnego wykonywania
programu uzytkownika z niewielkim tylko
udzialem element6w zewnetrznych.

Rdzen SuperH zostal opracowany przez
firme Hitachi w latach 90. Firma ta opraco-
wala szereg kompatybilnych ,w gére” rdze-
ni, noszacych oznaczenia SH. Rdzenie SH1
i SH2 byly uzywane np. w grach wideo firmy
Sega (Sega Saturn, Sega 32X). Co ciekawe,
dla zaoszczedzenia pamieci programu, po-
mimo 32-bitowej architektury rdzen uzy-
wa rozkazéw 16-bitowych, co daje znaczne
oszczednosci w zajeto$ci pamieci. Kilka lat
po6zniej opracowano rdzeni SH3, w otoczeniu
ktérego pojawil sie kontroler pamieci oraz
jednostka DSP wspomagajaca przetwarzanie
sygnaléow. Na poczatku 2001 r. firma Hitachi
opracowata rdzen SH4 przeznaczony do za-
stosowania w konsoli Dreamcast. Jako kolej-
ne powstaly rdzenie SH5 i SHX, ktére jednak
sg poza obszarem naszych zainteresowan.

Firma Renesas wytwarza mikrokontro-
lery i mikroprocesory z rdzeniami SH1 (56
typow), SH2 (62 typy), SH3 (68 typéw), SH4
(91 typéw). W mikrokontrolerach sg stoso-
wane rdzenie SH1, SH2, SH2-DSP, SH2A.
SH2A-FPU oraz SH-2A Dual. Na rysunku 7
pokazano przeglad rodziny mikrokontrole-
réw z rdzeniem SuperH wytwarzanych przez
Renesas.

Przeznaczeniem mikrokontroler6w
SuperH sg urzadzenia multimedialne, po-
wszechnego uzytku, nawigacje samochodo-
we i inne. Na przyklad, uklady z rdzeniem
SH1 byly uzywane w napedach CD ROM
w domowych urzadzeniach powszechnego
uzytku, takich jak pralki czy lodéwki. Z ko-
lei uklady z rdzeniem SH2 sg stosowane
w urzadzeniach pracujacych w sieci, grach
komputerowych oraz w instalacjach samo-
chodowych. Rdzen SH2A jest modyfikacjg
SH2 - pracuje w architekturze superskalar-
nej, ktéra pozwala na wykonywanie wiecej
niz 1 instrukcji w pojedynczym cyklu ma-
szynowym. Mikrokontrolery z tym rdzeniem
sg stosowane réwnie dobrze w aplikacjach
sterujacych silnikami, jak i w urzgdzeniach
multimedialnych, systemach car audio, au-
tomatyce budynkéw oraz systemach kontroli
trakcji, ABS i innych.

Microchip PIC32

Microchip jest znany przede wszystkim jako
producent mikrokontroler6w 8- i 16-bito-
wych, ktére zyskaly ogromna popularnosc.
Nieco mniej znane sg mikrokontrolery 32-bi-
towe produkowane pod oznaczeniem PIC32.
A sa to uklady o tyle ciekawe, ze majg ogrom-
ne mozliwosci, tradycyjnie doskonate wspar-
cie firmy oraz sa bardzo dobrze wyposazo-
ne np. we wbudowany interfejs USB OTG,
ktéry nieustgpliwie wypiera wystuzony
RS-232 do komunikacji z komputerem PC.
Rozszerzenie standardu USB 2.0 OTG po-
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zwala na dodanie niektérych funkcji Hosta
USB urzgdzeniom podrzednym.
Mikrokontrolery PIC32 majg rdzenn M4K
z rodziny MIPS32. Rdzenie te sa réwniez
oferowane jako rozwigzania do implemen-
tacji przez innych producentéw ukladéw
scalonych. Jak podaje producent, predkosé
wykonywania kodu przez rdzen MK4 jest
bardzo duza i osigga 1,53 MIPS/MHz w te-
$cie Dryhstone. Oznacza to, ze uktad wyko-
nuje $rednio péttorej instrukcji na takt zega-
ra. Uzyskanie wysokiej wydajnosé mozliwe
bylo m.in. dzigki zastosowaniu 5-stopnio-
wego bufora pipeline oraz modutu sprze-
towego dzielenia i mnozenia. Dzigki temu
niemu mnozenie i dzielenie sg wykonywane
w pojedynczym cyklu zegarowym. W celu
zminimalizowania czasu obstugi przerwa-
nia, mikrokontrolery PIC32 majg podwdéjne
zestawy rejestréw (tzw. shadow registers).
Naprzemienne ich przelgczanie skraca czas
obstugi przerwania, gdyz nie ma potrzeby
zapisywania na stosie aktualnego stanu pro-
cesora. W procesorach PIC32 rdzei ma roz-
dzielone, 32-bitowe magistrale danych i in-
strukgcji. Sg to wiec procesory o architekturze
harvardzkiej. Schemat blokowy mikrokon-
troleréw PIC32 przedstawiono na rysunku 8.
Zaleznie od wersji, mikrokontrolery
PIC32 maja pamig¢ Flash o pojemnosci od 32
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Rysunek 7. Przeglad rodziny mikrokontroleréw z rdzeniem SuperH firmy Renesas

52

16-bit
Timers

(5)

Analog
Comparators
(2)

Rysunek 6. Schemat blokowy mikrokontrolera RH850/F1L firmy Renesas

Device controller and
transceiver included,
full-speed (12 Mbps),
low-speed (1.5 Mbps),
battery charger supported

Standard, fast, and high-
speed (400 KHz), master,
slave, multi-master support,
digital noise filtering

Serial communications
interface synchronous and
asynchronous UART and 9-hit
mode, smart card, simple 12C

12C Master, slave, multi-
master, 400 kbps transfer rate

Programmable configuration
at each pin, options for
built-in pull-up and
5Vtolerance, ability to
read back output values

Flexible DMA engine (DTC)

RAM test, clock abnormally
detect, clock stop detect

The Multifunction Pin Controller (VIPC) allows
peripheral input and output signals to be remapped to
alternate ports, offering more design layout flexibility.
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do 512 kB wyposazong w modutl wstepnego
pobierania danych (prefetch). Oprécz ,stan-
dardowych”  komunikacyjnych ukladéw
peryferyjnych, takich jak: do 6 interfejs6w
UART, do 5 interfejséw I*C, do 4 portéw SPI,
w mikrokontrolerach jest wbudowany modut
komunikacyjny USB OTG. Zawiera on gene-
rator sygnatu zegarowego 48 MHz (wymaga-
ny w standardzie USB low speed i full speed),
transceiver, uklady komparatoréw napiecia
na magistrali USB, a takze rezystory pod-
ciagajace do napiecia zasilania lub do masy,
w zalezno$ci od trybu pracy modulu. Ma
réwniez kontroler DMA do obstugi systemo-
wych pamieci RAM oraz Flash. Co wazne dla
aplikacji sieciowych, mikrokontrolery PIC32
majg réwniez Ethernet MAC z interfejsem
MII/RMII (obstugiwany — podobnie jak USB
— za pomocg DMA).

Do opisywanych mikrokontroleréw moz-
na réwniez dolaczy¢ urzadzenia zewnetrzne
za pomocg portu réwnoleglego. Magistrala
adresowa dla peryferiow moze mie¢ szero-
kos¢ do 16 bitéw, natomiast danych moze
by¢ 8- lub 16-bitowa (w mikrokontrolerach
w obudowach z 64 wyprowadzeniami jest
dostepne tylko 8 bitéw danych). Umozliwia
ona dolaczenie pamigci zewnetrznych, ta-
kich jak SRAM czy Flash, modutéw LCD lub

Zero-Wait Flash
up to 256KB

SRAM
up to 24KB

Data Flash
8KB

Event Link
Controller

MTU2
16-bit 16 ch

CMT
16-bit 2 ch

1I-WDT
14-bit 1 ch

RTC

Calendar

Multi-pin
Function Cont.

Data Mgmt.
DTC

Interrupt Cont.
16 levels

Clocks
QOSC PLL IRC

POR/LVD

Safety
CAC DOC CRC

Communication

innych procesor6w. Aby odcigzy¢ jednostke
centralng od zadan transferu danych, mikro-
kontrolery PIC32 sa wyposazone w modut
DMA obstugujacy do 8 kanat6éw, ktéry umoz-
liwia inicjowanie bezposredniego transferu
danych z i do modulu komunikacyjnego,
z i do pamieci danych bez udziatu procesora.
Mikrokontrolery z rodziny PIC32 zostaly
tak zaprojektowane, aby ulatwié¢ przenosze-
nie oprogramowania miedzy ré6znymi mode-
lami mikrokontroler6w, a nawet w réznych
obudowach (64 i 100 wyprowadzenia).
PIC32 musza by¢ zasilane napigciem
od 2,3 do 3,6 V, przy czym linie wejscia-
-wyjécia akceptujg napiecie do 5 V. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze stwierdzenie to jest praw-
dziwe tylko dla czysto cyfrowych wejsé,
jezeli dana koncéwka moze pelnié funkcje
analogowe to maksymalne napigcie nie moze
przekraczac¢ napiecia zasilania. Prad poobie-
rany przez te uklady podczas normalnej pra-
cy wynosi okolo 55 mA przy czestotliwosci
zegarowej 80 MHz. Mikrokontrolery PIC32
moga pracowaé w kilku trybach oszczedza-
nia energii, to jest przy zmniejszanej warto-
$ci pradu pobieranego przez uklad. Modut
zarzadzania energig posiada funkcje Power-
On-Reset, Brown-QOut-Reset oraz wykrywania

niskiego napiecia zasilania.

ADC
12-bit 14 ch

DAC
8-bit 2 ch

I:C
4 ch

SCI/UART
3ch

SPI
4 ch

uUsB
2.0
Host/Device/OTG

Temp Sensor

GPIO

Rysunek 8. Schemat blokowy mikrokontroleréw PIC32 firmy Microchip
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Microchip wspiera projektantéw opro-
gramowania dla swoich 32-bitowcéw oferu-
jac darmowe biblioteki programowe, m.in.
stos protokoléw TCP/IP, obslugi interfejsu
CAN lub tez biblioteki audio oraz do pro-
jektowania GUI (graficznego interfejsu uzyt-
kownika).

Infineon AUDO, AURIX

W 1999 r. firma Infineon uruchomita pro-
dukcje mikrokontrolera AUDO. Jego nazwa
zostala utworzona jako zbitek liter ze stéw
AUtomotive unifieD processOr). Czytajac
poprzednie zdanie mam jednak wrazenie,
ze kto$ najpierw nazwal wyréb, a pézniej
na sile szukal uzasadnienia dla nazwy, kté-
ra juz zostala przyjeta. To jednak jest dla
nas bez znaczenia. Nowy mikrokontroler
mial rdzen TriCore nazwany tak, poniewaz
Taczyl cechy RISC, MCU i DSP. Od tamtego
czasu koncepcja rdzenia ewoluowala i aktu-
alnie jest oferowana jego czwarta generacja.
Nowe, wyposazone w niego mikrokontrolery
z rodziny AURIX MAX (wersja 1,6) sg prze-
znaczone glownie do zastosowania w moto-
ryzacji.

W zwigzku z aplikacjami motoryzacyjny-
mi, mikrokontrolery produkowane przez fir-
me Infineon maja podwyzszone poziomy za-
bezpieczen zawartoéci pamiegci oraz bezpie-
czenstwa wykonywania aplikacji, a systemy
w nie wyposazone sg tatwo skalowalne dzie-
ki kompatybilnosci pod wzgledem wyprowa-
dzen i r6znicom jedynie funkcjonalnym.

Mikrokontrolery z rdzeniem TriCore
sg opracowane do realizowania zloZzonych
algorytméw obliczeniowych. Doskonale
nadajg sie np. do sterowania wtryskiem
w silnikach benzynowych oraz wysoko-
preznych, §wietnie radzg sobie z zadaniem
zapewnienia niskiej emisyjnoséci szkodli-
wych spalin. Nowym obszarem ich zasto-
sowania sg pojazdy elektryczne i hybrydo-
we, w ktérych nie tylko sterujg silnikiem
napedowym, ale réwniez elementami wy-
posazenia pojazdu. Oprécz tego, te mikro-
kontrolery sg stosowane np. do sterowania
poduszkami powietrznymi, systemami
o$wietlenia, czujnikami parkowania, ra-
darami bliskiego i dalekiego zasiegu (tak-
ze dziatajacymi w oparciu o fale radiowe),
do obstugi kamer systeméw cofania itd.
Oczywiscie, mikrokontrolery Infineona
$wietnie nadaja sie réwniez do innych
zastosowan, np. do budowy sterownikéw
PLC, sterownikéw silnikéw, w instalacjach
inteligentnych budynkéw itp.

Wydaje sie, ze rodziny AUDO i AURIX
sq znane w Polsce tylko waskiemu gronu
specjalistéw. Dlatego na rysunku 9 prezen-
tujemy pelny przeglad ich oferty, natomiast
na rysunku 10 przykladows aplikacje za-
czerpnietg z dokumentacji, na ktorej jest wi-
doczne nie tylko otoczenie mikrokontrolera,
ale r6wniez jego schemat blokowy.
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Era rozwigzan
standardowych

- mikrokontrolery
Cortex-M

W blyskawicznym tempie producenci mikro-
kontroler6w wprowadzajag do swoich ofert
produkcyjnych uktady z opracowanymi przez

ARM rdzeniami Cortex-M, ktére — cho¢ nie
pozbawione niedoskonatosci — w ciggu kilku
zaledwie lat zostaly wypromowane i przyjete
jako rozwigzanie standardowe przez wiek-
sz0$¢ liczacych sie producentéw. Z sity cor-
teksowego trendu do$¢ szybko zdala sobie
sprawe wiekszo$¢ producentéw mikrokontro-

Segment

AUDO Family
5

TC1797
180MHz, 4MB w

leréw, w zwigzku z czym polski konstruktor
bez trudu moze siegna¢ po mikrokontrolery
z rdzeniem Cortex-M pochodzace z ofert 12
producentéw. Konstruktorzy chcacy stoso-
wacé rozwigzania alternatywne, moga zasto-
sowa¢ mikrokontrolery z ofert co najmniej
5 duzych i 4 mniej znanych producentéw,

AURIX™ Family

TC29x
300MHz, 8M

TC290
300MHz, 8M
Bare Die

sl
High End
!i'l TC27x
200MHz, 4M

TC270
200MHz, 4M

TC1746 Bare Die

180MHz, 2.5M

TC1768 Transmission
133MHz, 3M

Bare Die

TC1367 ez

Mid Range 150MHz, 2MB

TC1767
80/133MHz, 2MB

TC1736
80MHz, 1IMB

Safety IC

CIC61508

. Engine, Safety & Chassis Body

. Transmission

Industrial & Multimarket

@D Technology
Rysunek 9. Przeglad oferty mikrokontroleréw Audo i Aurix firmy Infineon
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200MHz, 2.5M
Bare Die

TC23x
200MHz, 2M

TC24x
133MHz, 1.5M

TC22x
133MHz, 1M
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Mikrokontrolery z rdzeniem 32-bitowym

stabo reprezentowanych w naszym kraju, ale
ich oferta jest dostgpna u réznych dystrybu-
toréw obecnych takze na naszym rynku.

Dzieje standardu

Historia mikrokontroler6w z rdzeniem
Cortex-M sigga wiosny 2007 roku, kiedy
to nieistniejaca juz firma Luminary Micro
oglosita rozpoczecie produkcji pierwszych
na $wiecie mikrokontroler6w wyposazonych
w rdzen Cortex-M3. Nowa rodzina uklad6éw
nosita nazwe Stellaris, a obecnie (od potowy
2009roku) jej wlascicielem i producentem jest
firma Texas Instruments. Charakterystyczna
dla kazdego technologicznego startup’u sta-

boscig firmy Luminary Micro byla stabo roz-

Application Example

Battery (KL30)
Key (KL15)

winieta sie¢ dystrybucyjna, co umozliwito
przejecie palmy pierwszenistwa na rynku
firmie STMicroelectronics, ktéra pierwsze
mikrokontrolery STM32 wprowadzila (takze
z rdzeniem Cortex-M3) na rynek po polowie
2007 roku. Nieco p6zniej, bo pod koniec
2008 roku zapowiedziala wprowadzenie
do produkcji wlasnej rodziny mikrokontro-
ler6w z rdzeniem Cortex-M3 — LPC1700.
Bylo to o tyle zaskakujace, ze wtasnie dzieki
Philipsowi 32-bitowe mikrokontrolery trafily
pod strzechy, co zawdzigczamy rewolucyj-
nemu wdrozeniu do produkcji przez te fir-
me mikrokontroleréw LPC2000 (ogloszono
to pod koniec 2003 roku, a fizycznie uklady
7 tej serii trafily na rynek w 2004 roku).

TLF35584"

System Power Supply

Pedal Position
TLE4997/98

EGR-Throttle Position
TLE4997/98

Fuel Level
TLE4997/98

Swirl/Tumble Flap
TLE4997/98

Throttle Position
TLE49985

Temperature
Sensor(s)

Barometric Pressure
KP23x, KP25x

Manifold Air Pressure

KP21x, KP22x

Knock Sensor(s)

\

In-Cylinder Pressure
Sensors

\

Lambda Sensor

Crankshaft
TLES02x/4

Camshaft
TLE492x/TLE498x

CAN
TLE7250G

Multicore/Lockstep

Powertrain CAN

HSM

4x
QSPI

32-bit

TLE6270R

MCuU
AURIX™

Quad LS GDI Driver

e.g. TC26x/TC27x
200MHz
AUTOSAR

Flash 2.5/4MB
RAM 240/47 2KB
ASCLIN, QSPI, HSSL,
MSB, SAR, DS,
GTM, SENT, PSI5
FlexRay, CAN,
ETHERNET

LS-Switch Flex8
On-Off Outputs
TLE810BEM

E-Ray
Ethernet

4X
CAN

LS-Switch Flex
PWM Qutputs
Flex18
TLEB7185SA

FlexRay o LIN
TLE92215X TLE7259-2GE

=l

1) In development

Rysunek 10. Przyktadowa aplikacja mikrokontrolera Audo
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H-Bridge for Throtile
TLE8209-2SA

H-Bridge for EGR
TLE8209-25A

LS-Switch Flex
PWM, Current-Sense
Flex02
TLE8102SG

Decyzje tych firm zachecily do wejscia
na powstajacy rynek kolejnych producentdéw,
z ktérych wielu zakupilo od ARM licencje
na rdzen Cortex-M3. Aktualnie na jest dostep-
nych kilkadziesigt rodzin mikrokontroleréw
z r6znymi rdzeniami Cortex-Mx (x=0, 0+, 3,
4 lub 4F), pochodzacych z ofert ponad 20 pro-
ducentéw.

Firma ARM dos¢ szybko dostrzegta ko-
nieczno§¢ przygotowania uniwersalnego
pakietu bibliotek dla mikrokontroleréw
wyposazonych w rdzenie Cortex-M w celu
uproszczenia przenoszenia aplikacji pomie-
dzy mikrokontrolerami réznych producen-
téw, a przede wszystkim mikrokontrolerami

wyposazonymi w rézne rdzenie Cortex-M.

Engine Management
Typical Partitioning for GDI Discrete & Solenoid

4x

% 15A pk. %
Low-Side Ignition l ﬁl

Solenoid II
Injectors

OptiMos™
IPD35N1053L-26
IPD20ON0654L-14

8A Ch.

s ( (eGas) Throttle

8A Ch.

ey (R TIORE )
2% 5/9A
N

—)
.

#5298 (Somaa )
22.6A

= o)

4x1.7A

= )
=)
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[ PKH ] QADD QADD16 QADDS QDADD QDsSUB
QsuB16 QsuBs SADD16 SADD8 SASX SHADD16
SASUB 6 GEZTED

LDMIA

| SRR Y R M s G s ) S COR SS G CEREX I |

(Caoc ) (CAop ) (ADR )

LOMDB

cLz
M

LDC

LDRB

Qsax
SHADDS
SMLAD
SMLALBT
SMLALTT
SMLAWB
SMLSD

SMMLA

Qsus
SHASX
SMLALBB
SMLALTB
SMLALD
SMLAWT
SMLSLD

SMMLS

GITED G
GEIIIID G5
GEED G
GEIED GENED
GEILED GEUTED
EGEIUED GETUED
[ cow ] [ __swso J suiso
[ LW ] GEIIED GEIED
G C_- o) TowT
S G o GO | @IEED o
D | aEEE O @D o D s
IS OO D | I G GETD | I G
B CORTEX-MO/M1 | LD GECIND @ELID
)
[ smrext ) G
D GETED
GEIED GRS GEITED GEITND o
G I CORTEX-M3
GEEZID
Cortex-M4
( VABS ) ( VADD 3 ( VCMP 3 ( VCMPE 3 ( VCVT ) ( VCVTR VDIV ) ( VLDM 3 ( VLDR )
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Rysunek 11. Rozkazy obstugiwane przez poszczegdlne rdzenie Cortex-Mx
Dlatego w 2008 roku firma ARM oglosila abela 0CO ajWa ' 0
opracowany wspélnie z firmami produku- Cecha Cortex-MO0 Cortex-M0+ Cortex-M3 Cortex-M4 Cortex-M4F
jacymi mikrokontrolery system bibliotek Lista instr. | Thumb/Thumb 2* | Thumb/Thumb 2
CMSIS 1.0 (Cortex Microcontroller Software Architektura ARMv6-M ARMv7-M ARMv7-ME
Interface Standard), ktérych zadaniem jest FPU - - - - +
obstuga rdzeni Cortex-M i ich standardo- DSP - - - + +
wych elementéw wyposazenia, jak na przy- MPU - + + + +
klad SysTick, NVIC, rejestry CPU, rejestry | DMIPS/MHz 0,84 0,93 1,25 1,25 1,25
SCB itd. W specyfikacji CMSIS uwzglednio- | Uwagal W tabeli pominieto rdzeri Cortex-M1, ktéry jest dostepny na rynku wylacznie jako element
no takze ujednolicenie nazw przerwan, prze- syntezowalny do implementacji w uktadach FPGA.
bieg inicjalizacji CPU, systemu taktujacego * Obstugiwane sg wytacznie niektore instrukcje Thumb/Thumb 2

(w tym zdefiniowanie uniwersalnej zmien-
nej SystemFrequency) i innych niezaleznie
od producenta ukladu, zestandaryzowano
organizacje plikdw nagtéwkowych stosowa-

nych w projektach, ujednolicono takze wie-

le innych elementéw programowania. Aby
dodatkowo ulatwi¢ prace programistom,

w specyfikacji CMSIS przewidziano miejsce

na pakiety bibliotek dostarczanych przez
producentéw mikrokontroleréw, w ktérych

Schematy blokowe rdzeni Cortex-Mx
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Mikrokontrolery z rdzeniem 32-bitowym
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W tabeli nie uwzgledniono mikrokontrolerow LPC4300 wyposazonych w dwa rdzenie: Cortex-M4F i Cortex-M0

zdefiniowano funkcje komunikacji
ze sprzetem dostepne za pomoca
wspdélnego API, co oznacza, Ze po-
prawnie napisana aplikacja korzy-
stajaca z na przyklad UART moze
by¢ przekompilowana z mikrokon-
trolera pochodzacego od jednego
producenta na inny bez zadnych
zmian.

Réznice pomiedzy
rdzeniami Cortex-Mx
Pierwsze na rynku pojawily sig
mikrokontrolery z  rdzeniami
Cortex-M3, nastepnie MO0, M4
i M0+. W ofercie firmy ARM znaj-
duje sie takze rdzen Cortex-M1,
ale jest on dostepny wylacznie
w wersji do stosowania w ukla-
dach FPGA. Réznice pomiedzy
poszczegélnymi rdzeniami Cortex-
Mx sg istotne i determinujg doce-
lowe obszary aplikacyjne mikro-
kontroleréw, w ktérych sa stoso-
wane. Najwazniejsze z nich, poza
listami obstugiwanych rozkazéw
(rysunek 11) zestawiono w ta-
beli 1. Rdzenie Cortex-M0/MO0+,
ze wzgledu na wzgledna prostote
budowy i wynikajacg z tego rela-

REKLAMA

tywnie niewielkg wydajno$¢ oraz
niewielki pobér mocy, sa stoso-
wane w najtanszych mikrokontro-
lerach, ktére moga cenowo kon-
kurowaé z rozwigzaniami 8-bito-
wymi i jednocze$nie wydajnoscia
— z wiekszos$cig 16-bitowych.
Obecnie najpopularniejsze
rdzenie Cortex-M3 tworzg ,klase
$rednig”, charakteryzujacy sig duza
predkos$cia wykonywania progra-
méw, bogatym wyposazeniem,
a dzieki zastosowanym rozwigza-
niom wspomagajacym oszczedza-
nie energii, nadajg sie takze do sto-
sowania w systemach o wymaga-
nym niskim poborze mocy. Rdzenie
Cortex-M4/M4F sa przeznaczone
do stosowania w aplikacjach wy-
magajacych zaréwno duzej szybko-
$ci wykonywania programéw, moz-
liwoéci cyfrowej obrébki sygnatéw
(DSP), jak i wspomagania obliczen
zmiennoprzecinkowych.
Ogolnodostepne
rdzeni udostepnione przez firme

specyfikacje

ARM nie zawsze dostarczajg pel-
nych informacji o mozliwosciach
rdzenia zastosowanego w danym
mikrokontrolerze. Wynika to z fak-

Podstawowe parametry:

rdzefi ARM Cortex-M4F wyposazony w procesor DSP

i koprocesor zmiennoprzecinkowy FPU

czgstotliwoié pracy do 84 MHz

128/256/512 kB pamieci Flash programowane] w trybie ISP/ICP/IAP

32/64 kB SRAM
12-bitowe przetwarniki A/C
'l :'ry 1

kul P
WZmacniacze operacyjne
32-bitowe timery

do 144 korncéwek I/O

gowe

interfejsy: UART, 5PI, USB OTG/HS, 12C, 125, CAN, LIN, 5C, 5D Host,
EEI, PS/2, QEl, ICAP oraz Ethernet 10/100 MAC (tylko NUC472)
akcelerator kryptograficzny dla algorytmow AES, DES/3DES i SHA
szeroki zakres napiecia zasilania: 2,5 — 5,5 V
przemystowy zakres temperatury pracy: -40 — -+105 °C
obudowy: LQFP48/64/100/128/144/176

Wyposazenie mikrokontroleréw w poszczegdlne interfejsy i ukiady

peryferyjne jest zréznicowane i zalezne od serii.

Dostepne réwniez zestawy uruchomieniowe NuTiny-SDK-NUC442

i NuTiny-SDK-NUC472.

Rraamned

NnUvoTOoN

Mikrokontrolery

NuMicro™ ARM Cortex®-M4F

Aktualnie dostepne serie: M451, M452, M453, NUC442 i NUC472.

1 www.marthel.pl
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tu umozliwienia przez ARM indywidualnego
modyfikowania niektérych elementéw wypo-
sazenia rdzeni na zyczenie firmy zakupujacej
licencje. Przykladowo rdzenie Cortex-MO
standardowo nie umozliwiajg operacji typu
bit-banding, ale wiekszos¢ mikrokontrole-
réw w nie wyposazonych radzi sobie z tym
bez probleméw. Rdzenie Cortex-M4 moga,
ale nie muszg by¢ wyposazane w koprocesor
FPU, w zwigzku z czym na rynku dostepne
sg mikrokontrolery z rdzeniami Cortex-M4
wyposazonymi w FPU i bez FPU, co nie jest
zbyt chetnie sygnalizowane przez ich pro-
ducentéw. Réznic tego typu jest znacznie
wiecej, w zwigzku z czym nalezy ostroznie
dobiera¢ mikrokontrolery do aplikacji.

Oferta tynkowa i aplikacje Cortex-
Mx

Obecnie na rynku mamy latwg dostepnosé
wielu (szacunkowo ich liczba przekracza
1200 typow) mikrokontroler6w wyposazo-
nych w rdzenie Cortex-Mx pochodzacych
od wielu producentéw, z ktérych czesé za-
dbala o kompatybilno$é elektryczng i me-
chaniczng z rozwigzaniami konkurentéw.
Ze wzgledu na ogromne mozliwosci wybo-
ru, jego dokonanie nie zawsze bywa proste.
Samo poznanie istotnych cech poszczegél-
nych mikrokontroleréw wymaga ogromnej
doktadnosci, czasu i cierpliwoéci co powo-
duje, ze konstruktorzy przyzwyczajajg sie
do typéw mikrokontroler6w z pierwszego
wyboru, ktérych cechy i parametry nie za-
wsze sg optymalne z punktu widzenia apli-
kacji. Dzigki wbudowanemu wyposazeniu
najwieksza liczba dostgpnych na rynku
mikrokontroleréw z rdzeniami Cortex-Mx
jest zorientowana na aplikacje uniwersalne,
co oznacza, ze mikrokontrolery sg bogato
wyposazone w réznego rodzaju konfigu-
rowalne peryferia o duzej uniwersalnosci.
Standardem wyposazenia wéréd uniwersal-
nych mikrokontroleréw z rdzeniami Cortex
sg zwielokrotnione interfejsy SPI, I)C (takze
w r6znych wersjach Fm+), UART (zazwy-
czaj z LIN i IrDA), CAN, USB FS/HS oraz
OTG, duza liczba 16- i 32-bitowych timeréw,
a takze wielokanalowe przetworniki A/C
i C/A o rozdzielczosci od 10 bitéw wzwyz.

Mikrokontrolery zorientowane na apli-
kacje komunikacyjne sg dodatkowo wy-
posazane w interfejsy mostki MAC lub
MAC+PHY (zazwyczaj z obstugg IEEE1588),
bloki kryptograficzne AES/DES oraz genera-
tory hash’ujgce, ktére tacznie umozliwiajg
implementacje inteligentnego urzadzenia
sieciowego, realizujacego wszelkie zadania
wymagane we wspoélczesnych systemach
sieciowych.

Szybko rosngcym obszarem aplikacji
mikrokontroleréw wyposazonych w rdzenie
Cortex-Mx sg falowniki i sterowniki silnik6w
elektrycznych. Mikrokontrolery zoriento-
wane na aplikacje tego typu zawierajg wie-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2014

lokanalowe timery umozliwiajace generacje
przebiegéw wielofazowych PWM z definio-
wanym czasem martwym pomiedzy poszcze-
g6lnymi fazami, wejscia blokujace sprzetowo
PWM, pozwalajg na monitorowanie wartosci
pradéw w wyjéciowych stopniach mocy,
maja sprzetowe mechanizmy wspomagajgce
szybkie hamowanie wirnikéw i zmiane kie-
runku obrotéw, a takze analogowe kompara-
tory i wzmacniacze operacyjne (czgsto PGA
— Programmable Gain Amplifier). Nowym
trendem w tej grupie mikrokontroleréw jest
stosowanie w nich timeréw o bardzo duzej
rozdzielczosci generacji PWM (nawet po-
nizej 1 ns), dzieki czemu mozliwa staje sig
bezposrednia synteza wielofazowych prze-
biegéw sinusoidalnych o regulowanych pa-
rametrach za pomocg mikrokontroleréw.
Réwnie szybko rosnaca grupa aplikacji
Cortex-Mx
sa urzadzenia mobilne, w ktérych jednym
z podstawowych kryteri6w doboru podze-
spotéw jest minimalizacja poboru mocy.

mikrokontroler6w z rdzeniami

Producenci stosuja rézne zabiegi zapewniajace
spelnienie tego wymogu, przy czym w wigk-
szosci przypadkéw dotycza one blokéw peryfe-
ryjnych a nie samych rdzeni, ktére zostaly za-
projektowane przez ARM - z nieztym skutkiem
— jako energooszczedne. W rdzeniach Cortex-
Mx zaimplementowano zaawansowane me-
chanizmy oszczedzania energii, sg one takze
przystosowane do zasilania napieciami o war-
tosciach 1,1...1,8 V, ktére sa uzyskiwane za po-
moca stabilizatoréw liniowych wbudowanych
w struktury mikrokontroleréw. Jednym z po-
wszechnie zaakceptowanych przez producen-
téw sposob6éw obnizenia poboru energii przez
peryferia jest dynamiczne zarzadzanie ich
taktowaniem, sprzetowe odlaczanie zasilania
blokéw peryferyjnych niewykorzystywanych
w danej aplikacji oraz mozliwos¢ wylacznej,
autonomicznej pracy wybranych blokéw pe-
ryferyjnych z uépiong CPU i pozostatymi pe-
ryferiami.

Kolejng duzg grupg uktadéw o wyposa-
zeniu dobranym pod katem specyficznych
wymogow aplikacji sg mikrokontrolery ,,po-
miarowe”, réznigce sie od uniwersalnych
przede wszystkim wbudowanymi precy-
zyjnymi przetwornikami A/C i C/A o duzej
rozdzielczosci (nawet do 26 bitéw), wbudo-
wanymi analogowymi torami kondycjonuja-
cymi sygnaly analogowe (takze réznicowe),
wbudowanymi precyzyjnymi Zrédlami na-
piec i/lub pradéw odniesienia, a takze budo-
wa zorientowang na minimalizacje generacji
zaklécen elektromagnetycznych i ochrone
tor6w analogowych przed ich wplywem.
Zazwyczaj mikrokontrolery z tej grupy nie
naleza do rekordzistéw czestotliwosci tak-
towania, bowiem istotg typowych aplikacji
pomiarowych jest maksymalnie precyzyjne
obrobienie sygnalu analogowego, w czym
przeszkadzaja blisko ulokowane zZrédta szyb-
kich sygnaléw cyfrowych.

REKLAMA

Nieskonczone
mozliwoscl na
jednej platformie

NI LabVIEW to kwintesencja
graficznego projektowania systemow,
ktére stanowi potgczenie srodowiska

programistycznego z rekonfigurowalnym
sprzetem. Dzieki niemu mozemy
przyspieszy¢ projektowanie dowolnych

systemdw pomiarowych i sterowania.

>> Przyspiesz projektowanie
systemow na
ni.com/labview-platform
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Rownie wyraznie okreslong grupa
aplikacji, w ktérych widaé¢ szybko ros-
ngce udzialy rdzeni Cortex-Mx, sa mi-
krokontrolery zintegrowane z trans-
ceiverami radiowymi na pasma ISM.
Uktady tego typu oferuje juz trzech pro-
ducentéw (Analog Devices, Energy Micro
i STMicroelectronics), przy czym kazdy
z nich wybral — przynajmniej na razie
— inny sposéb podboju rynku aplikacji RF:

firma Analog Devices w mikrokontrole-
rach ADuCRF101 zastosowata uniwersalne
transceivery na pasam 434 lub 868 MHz,
umozliwiajace przesyt danych z predkoscia
do 38,4 kb/s i modulacjg 2FSK,

firma Energy Micro w mikrokontro-
lerach z rodziny EFR4D (Draco) zastoso-
watla uniwersalne transceivery na pasma
169/315/433/500/868/915/950 MHz oraz
2,4 GHz, umozliwiajace przesy! danych
z predkoscia do 4 Mb/s i modulacjami:
(FSK/MSK/O-QPSK/BPSK/OOK/ASK,

firma STMicroelectronics w mikro-
kontrolerach STM32W zastosowala trans-
ceivery radiowe na pasmo 2,4 GHz zgod-
ne ze standardem IEEE 802.15.4, co wy-
raznie sugeruje ich orientacje na aplikacje
zgodne z ZigBee.

Przedstawione powyzej
sg oczywiscie umowne i nie sg zwigzane

podzialy

z zadnym z rdzeni z serii Cortex-Mx.

Nie ma jednego, bezwzglednie op-
tymalnego sposobu zestawienia cech
i mozliwosci mikrokontroleréw dostep-
nych na rynku, ale zeby da¢ Czytelnikom
elementarne poczucie skali zalewajacej
nas corteksowej fali przygotowalismy ze-
stawienia najwazniejszych cech rodzin
mikrokontroler6w wyposazonych w po-
szczegblne rdzenie z serii Cortex-Mx.
W tabeli 2 zestawiono mikrokontrolery
wyposazone w rdzenie Cortex-MO oraz
Cortex-M0+. W tabeli 3 znajduje sie ze-
stawienie mikrokontroleréw wyposazo-
nych w rdzenie Cortex-M3, natomiast
w tabeli 4 zestawienie mikrokontrole-
réw wyposazonych w rdzenie Cortex-M4
i Cortex-M4F.

Dane zebrane w tabelach nie daja
pelnej informacji o prezentowanych ro-
dzinach mikrokontroleréw, poniewaz
chcac pokaza¢ zakresy wartosci parame-
tréow takich jak na przyklad pojemnosé
pamieci, przytaczamy ich maksymalne
warto$ci, ktére nie zawsze wystepujg we
wszystkich konfiguracjach sprzetowych.
Doktadne informacje sa dostepne w aktu-
alnych notach katalogowych poszczegél-
nych podzespolow.

W tabelach pominieto rodziny mi-
krokontroler6w wyposazonych w rdzenie
Cortex-Mx produkowanych przez firmy
malo znane i stabo w Polsce reprezento-
wane, jak na przyklad: Fujitsu, Holtek,
OKI (obecnie

Lapis Semiconductor),

Renesas, Samsung, Toshiba, czy tez ro-
syjski Milandr. Wiele firm stosuje tak-
ze rdzenie Cortex-Mx w uktadach typu
SoC (System-on-Chip), czego przykla-
dy przedstawily na rynku m.in. firmy:
Triad Semiconductor (rodzina TSX1000),
Nordic (nRF51822),
IDT (seria ukladéw 90E46),
ONSemiconductor (np. NCN49597).

W prezentowanych zestawieniach nie

Semiconductor
czy

uwzglednilismy takze mikrokontroleréw
spelniajacych role sprzetowych odtwa-
rzaczy dzwigkéw (jak np. ChipCorder
ISD9160 firmy Nuvoton) oraz mikro-
procesoréow (takze wielordzeniowych,
jak na przyklad OMPA4470 firmy Texas
Instruments), w ktérych dwa rdzenie
Cortex-M3 (taktowane sygnalem zegaro-
wym o czestotliwosci 266 MHz) spelniajg
role supportu dla rdzeni Cortex-A9 przy
Podobne
rozwigzanie firma Texas Instruments za-

realizacji prostszych zadan.
stosowata w mikroprocesorach OMAP5
(Cortex-A15), w ktérych role supportu
spelniajg rdzenie Cortex-M4.

Jacek Bogusz, EP
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