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Mikrokontrolery

8-bitowe

PSoC nie da sie oming¢

Dodatkowe

szerokim tukiem. To jest to

Rozwdj technologii pélprzewodnikowej umozliwil konstruowanie urzqdzen zawierajqcych jeden uklad
scalony zamiast calego ich zestawu. Gdy do uzytku wchodzily kolejne generacje mikrokontroleréw
réznych firm, stopniowo zmniejszala sie liczba ukladéw niezbednych do pracy calego systemu. Doszlo
do tego, ze obecnie nawet rezonator kwarcowy nie jest konieczny.

Mikroprocesorom z peryferiami w jednej strukturze, przeznaczonym
i zaprojektowanym do wykonywania okreslonych, wyspecyfikowanych zadan,
czyli przeznaczonym do wbudowania w okreslone urzadzenia (pralka, obra-
biarka, auomat do napojéw itp.) nadano nazwe embedded microcontrollers
lub embedded microprocessors. Obecnie pojecie systeméw wbudowanych
odnosimy gtéwnie do kompletnych komputeréw pracujacych np. jako sterow-
niki automatyki.

Pierwsze systemy mikroprocesorowe wymagaly stafej, zewnetrznej pa-
mieci programu i pamieci operacyjnej RAM w osobnych ukfadach scalonych,
a dodatkowo niezbedne byly zatrzaski i bufory adresowe. W kolejnych eta-
pach rozwoju mikrokontroleréw otrzymalismy np. ST6X, ktéry miat juz we-
wnetrzng pamie¢ programu. Koniecznos¢ kasowania EPROM-u za pomoca
promieniowania ultrafioletowego wecale nie przeszkadzata, mimo ze kolejne
wersje programu mozna byto sprawdza¢ dos¢ rzadko, bo co kilka minut. Trze-
ba przyzna¢, ze w owych czasach programy pisato sie uwazniej, aby nie traci¢
czasu na czasochtonne poprawki
gtupich btedéw. Obecnie, gdy ka-
sowanie pamieci Flash programu
mikrokontrolera trwa najwyzej se-
kundy, zyskalismy mozliwos¢ ,roz-
poznania walka" i zamiast dobrze
przemysle¢ strukture programu,
czesto badamy jego zachowanie
w dziesigtkach préb. Nie to jednak
jest najwazniejsze — tak naprawde
sita nowych mikrokontroleréw lezy we wbudowanych debugerach sprzeto-
wych (SWIM, JTAG, ICD itp.) i mozliwosci programowania w systemie (ISP).

Niektore typy i serie mikrokontrolerow czy systeméw SoC (System on
Chip) znamy lepiej lub gorzej, o innych tylko styszelismy, jeszcze inne sg lub
wydaja sie by¢ niepotrzebne w naszych zastosowaniach. Gdy pojawia sie
nowy projekt, stajemy przed koniecznoscig serii wyborow, ktére weale nie sg
tatwe. Z natury rzeczy lubimy to, co znamy - te prawidfowos¢ zauwazyt juz
inzynier Mamon w niezapomnianym Rejsie. Jednak o ile w przypadku filmu
czy muzyki podejscie takie wydaje sie by¢ do przyjecia, to nie mozna go uznaé
za wystarczajace, gdy czeka nas wybor rozwigzania konstrukcyjnego w dzie-
dzinie systeméw wbudowanych czy mikrokontroleréw..

Mikrokontrolery i systemy wbudowane

Systemy i komputery wbudowane obejmujg ogromne grupy rozwigzan
roznigce sie zastosowaniami i konstrukcja. Z jednej strony mozemy mdwic
o systemach zbudowanych z wielu zaawansowanych technologicznie pod-
zespotdw, ktére tworza miniaturowy odpowiednik komputera PC i mozemy
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Z natury rzeczy lubimy to,

co znamy — te prawidtowosc
zauwazyt juz inzynier Mamon
W niezapomnianym Rejsie

na nim uruchomic¢ system Windows. Z drugiej strony, na miano takie zastu-
guje takze maty system zbudowany na bazie najprostszego mikrokontrolera
2051, poniewaz z dokfadnoscig do mocy obliczeniowej moze petni¢ podob-
ng role co przywotany wyzej mini komputer PC. Gdy na zagadnienie spoj-
rzymy oczami konstruktora systemu automatyki, to naturalne bedzie, ze za
system wbudowany uznamy mini PC, z kolei w oczach konstruktora elektro-
nika spektrum rozwigzan okreslanych tym mianem bedzie znacznie szersze
i obejmie zaréwno mini PC, jak i system na bazie mikrokontrolera 2051.

Naszym zadaniem bedzie jednak analiza rozwigzan w nieco wezszym ob-
szarze. Tym razem pominiemy gotowe, fabryczne systemy przeznaczone do
zastosowan przemystowych, np. jako zaawansowane sterowniki automatyki,
natomiast skoncentrujemy sie na aspektach doboru mikrokontrolera do kon-
kretnego zastosowania. Jakie przestanki powinien wzigé pod uwage konstruk-
tor, gdy bedzie wybierat konkretne rozwigzanie — czy ma to by¢ cena ukfadu,
stopien znajomosci danej grupy ukfadéw, a moze aktualna moda?

Przyzwyczajenia
a trendy i mody

Nikt nie ma watpliwosci, ze
produkcjag ukfadéw scalonych
wszelkiej masci zadza zelazne
reguty biznesu i oferowane mi-
krokontrolery nie powstaja dzieki
fantazji projektantow, ale nazapo-
trzebowanie rynku. W odréznie-
niu od rynku procesoréw AMD i Intel przeznaczonych dla wszechobecnych
PC, rynek systemédw wbudowanych jest znacznie bardziej konkurencyjny,
bowiem mikroprocesory zgodne z x386 wytwarza oprécz wymienionych
wyzej jedynie Via, przy czym sa to procesory przeznaczone m.in. do zasto-
sowan wymagajacych minimalnego poboru energii czy systeméw automa-
tyki o niewielkich rozmiarach. Reguty wolnego rynku méwia, ze konkuren-
cja jest korzystna, bowiem zmusza producentéw do ciaggtego doskonalenia
swoich produktow i obnizania ceny. Z taka sytuacja mamy doczynienia na
rynku mikrokontroleréw, niezaleznie od tego czy méwimy o systemach
8-mio, 16-to czy 32-u bitowych. Ciggle pojawiaja sie nowe konstrukcje,
ktére oferuja kolejne funkcjonalnosci, przy czym nie musza to byé nowe
standardy, ale np. inne zestawy interfejsow w kolejnym mikrokontrolerze
(np. w ukfadzie uCxxA UART, CAN, USB, I°C, w uktadzie uCxxB CAN i LIN).

Poruszanie sie w tym gaszczu jest bardzo trudne i czasochfonne. Kon-
struktorzy elektronicy s zwykle bardzo zajeci, a na dodatek w znakomitej
wiekszosci przypadkéw bardzo odporni na czasem zbyt nachalny mar-
keting producentow. Nie da sie ukry¢, ze te ceche pielegnujemy w sobie
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Mikrokontrolery 8-bitowe

Przyktad z Zycia nr 1

W jednej z polskich firm zajmujacych sie produkcja wtasnych systeméw mikropro-
cesorowych, w 2004 roku widziafem nowe systemy konstruowane na tradycyjnym
8051, ze zwyktymi EPROM-ami, zewnetrzng pamieciag RAM i czasem 8255. Przy-
znam, ze bytem mocno zdziwiony, tym bardziej, ze systemy realizowaty zadania,

z ktérymi databy sobie rade pojedyncza kostka ATMega8. Nie ulega chyba wat-
pliwosci, ze o rozsadnych wyborach nikt tam nie myslat — wiasciciel nie byt inzy-
nierem elektronikiem. W 2008 roku zauwazytem ogtoszenie, ze firma poszukuje
specjalistow od mikrokontroleréw AVR. No ¢4z - lepiej p6zno niz wcale.

i najczesciej sie nig szczycimy. Pojawia sie jednak pytanie, czy takie poste-
powanie jest wiasciwe.

Przekonanie, ze sledzenie nowosci rynkowych nie ma sensu, jest dos¢
rozpowszechnione i trzeba przyznaé, ze mozna znalez¢ argumenty prze-
mawiajace za takim podejsciem. Z reguly jest tak, ze od zapowiedzi do fak-
tycznej dostepnosci mija troche czasu, liczonego raczej w miesigcach niz
dniach. Niestety, reguta staja sie rowniez btedy konstrukcyjne i/lub doku-
mentacyjne w pierwszych seriach
nowych mikrokontroleréw, czego
widocznym obrazem s3 erraty
wieksze niz pierwotna dokumenta-
cja. Jezeli do reki wezmiemy nowy
model wiertarki, to niezaleznie od
producenta potrafimy sie nig sku-
tecznie postuzy¢. W przypadku
mikrokontroleréw juz tak prosto
nie jest. Nowszy i lepiej wyposazo-
nyw peryferia model tego samego
producenta wymaga troche czasu
aby oswoi¢ sie chocby z jego bitami konfiguracji czy nazwami rejestrow.
Gdy w gre wchodzi catkowita zmiana platformy, np. z PIC na AVR, to pro-
ces ten jest na pewno trudniejszy i wymaga wiecej czasu. Czas kosztuje,
a do tego moga réwniez dojs¢ koszty narzedzi programistycznych — nie
na wszystkie platformy znajdziemy bezptatne i skutecznie dziatajace pro-
gramy kompilatoréw, zwtaszcza dla jezykéw wyzszego poziomu. Wiasne
i wielokrotnie sprawdzone biblioteki tez majg kolosalne znaczenie. W ten
sposob znalezlismy argumenty za pozostaniem w sferze produktéw, ktére
dobrze znamy. Moéwiac nieco zartobliwie i przekornie — mamy alibi takze
dla... wtasnego lenistwa. Kropke nad i postawimy przypominajac przysfo-
wie, ze lepsze jest wrogiem dobrego.

Skoro tak fatwo przyszto znalez¢é argumenty przemawiajgce za tym,
aby pozostawaé przy ,swoich” mikrokontrolerach, zastanowmy sie co
przemawia za tym, zeby jednak interesowac sie nowosciami. W tym
przypadku rozwazania warto prowadzi¢ w dwdch osobnych watkach.
Pierwszy z nich dotyczy platformy, na ktorej pracujemy, drugi obejmuje
ewentualng zmiane producenta mikrokontrolerow wykorzystywanych
w naszych konstrukcjach. Mozna przyja¢, ze pozostawanie w dobrze zna-
nym otoczeniu powoduje, ze zmniejsza sie motywacja do dalszego rozwo-
ju. Gdy poruszamy sie w zakletym kregu kilku ukfadéw, ktére znamy na
wylot, automatycznie zmniejszamy swoje szanse na przysztos¢. Dlaczego?
Postuzmy sie przyktadem. Obecnie, na poczatku 2009 r., oczywiste jest,
ze interfejsy komputeréw PC i ich peryferiéw, inne niz USB, odchodza
w przesztos¢. Jednak bynajmniej nie jest to odkrycie z grudnia ubiegfe-
go roku. Analizujac konstrukcje mikrokontroleréw, ktére pojawity sie na
rynku juz w 2004 roku mozna byto wyciggna¢ wnioski, ze taki wiasnie
bedzie trend rynkowy. Pojedynczych konstruktoréw, czy nawet duzych
firm nie sta¢ na odpowiednie badania rynku. Inaczej jest w przypadku
producentéw — dla nich badanie trendéw i reagowanie na nie, oznacza
by¢ albo nie by¢. | w gruncie rzeczy nie ma tez wiekszego znaczenia, czy
jest to rzeczywiscie badanie trendu czy tez kreowanie rynku. Pytanie — jak
wielu konstruktoréw zainteresowato sie tymi uktadami w ciggu minionych
4-lat, jezeli nie musieli nic na nich budowac? Powie ktos, ze nie ma po
co sie interesowac, zanim nie ma zamdwienia na konkretng konstrukcje.
Trudno zgodzic sie z takim podejsciem — gdy mamy ogdlny przeglad sytu-
acji, mozemy zareagowac szybciej i lepiej. | nie chodzi tutaj o wkuwanie
adresow wektoréw przerwan wywotanego do tablicy interfejsu USB, ale
o to zeby chociaz pobieznie poznawac charakterystyczne szczegoty naj-

przysztose
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Gdy poruszamy sie w zakletym
kregu kilku uktadow, ktére
znamy na wylot, automatycznie
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nowszych rozwiagzan. Mowiac kolokwialnie — co$ w gtowie zostanie, i na
pewno przyda sie w przysztosci. | to jest jeden z powoddw, dla ktérych
wspotczesny inzynier konstruktor powinien bacznie sledzi¢ nowosci oferty
producentdw ukfaddw i to nie tylko samych mikrokontroleréw. To jedna
z wazniejszych metod prowadzacych do wiasciwych wyboréw konstruk-
cyjnych. Mamy teraz Internet i wyszukiwarki, a niewielkie fragmenty
informacji moga w przysztosci pomoéc szybciej dotrze¢ do tej naprawde
poszukiwanej.

Doskonalenie wiasnego warsztatu i posiadanie mozliwie kompletnej
wiedzy na temat uzytkowanej platformy konstrukcyjnej, to jedno z zadan
konstruktora. Ale konstruktor to tez cztowiek i jako taki ma tendencje do
idealizowania wtasnych wybordw. To nic ztego, w koncu trudno katowac
sie mysla, ze robi sie gtupstwo pracujac w systemie A, bo nalezato wybraé
system B. Konstruktorowi nie wolno jednak mysle¢ o rozwigzaniach kon-
kurencyjnych w kategoriach - kto nie z nami, ten przeciw nam. Wydaje
sie, ze konstruktor powinien na
chtodno analizowa¢ rozwigzania
stosowane w innych platformach
mikrokontrolerowych i dokony-
waé wyboréw optymalnych pod
wzgledem konstrukcyjnym. War-
to tez zastanowic sie, czy koszt
przejscia na inng platforme nie da
znaczacych zyskow w przysztosci.
To jednak wymaga sporego zaan-
gazowania w poznawanie innych
produktow. Zwré¢my jednak uwa-
ge, ze przejscie miedzyplatformowe jest obecnie znacznie fatwiejsze niz
niegdys$ — kazdy producent dostarcza catg game systemow ewaluacyjnych
umozliwiajacych rozpoczecie préb w kilka minut, bez zmudnego projekto-
wania ptytek drukowanych.

Ceny

Wybor konstruktora nie moze nie uwzglednia¢ ceny podzespotéw - to
prawda wyjatkowo trywialna. Zwréémy jednak uwage na pewien mecha-
nizm psychologiczny - zrazeni zbyt wysoka ceng nowosci, podswiadomie
odrzucamy dany typ mikrokontrolera podczas kolejnych analiz ekonomiki
zastosowania. Tymczasem erozja cen bywa tak szybka, ze to, co byto nie-
optacalne przy pierwszej analizie, juz po pof roku cenowo bije na gtowe
wszystkie inne znane i sprawdzone rozwigzania. Proste i jasne, ale jak fa-
two o tym zapomniec...

Po analizach ogodlnych przejdzmy do praktycznego przyktadu i spré-
bujmy zacheci¢ konstruktora, do wyboru nowej dla niego platformy mi-
krokontrolerowej. Nasz wybor padt na bardzo interesujace i konstrukcyjnie
unikalne mikrokontrolery PSoC firmy Cypress.

Cypress PSoC

Historycznie rzecz ujmujac dzielilismy ukfady na analogowe, cyfrowe
i mikroprocesory. Mikrokontrolery pogodzity wymienione grupy i obecnie
trudno znalez¢ cyfrowy z zatozenia mikrokontroler, ktéry nie dysponowat-
by przynajmniej przetwornikiem analogowo-cyfrowym czy cyfrowo-analo-
gowym przetwornikiem PWM. Istnieje jednak platforma mikrokontrolerow
o rdzeniu 8-bitowym, ktora pod wzgledem konstrukgji i mozliwosci ana-
logowych istotnie odbiega od konkurencji. Mowa tutaj o rozwigzaniach
firmy Cypress, nazywanych przez producenta PSoC Mixed-Signal Arrays.

Przyktad z zycia nr 2

Zaczynatem i uczytem sie programowac w asemblerze na procesorze MOS 6510
w Commodore 64, pdzniej uczytem sie Z80, 8085, 8048 i 8051. Gdy po kilku
latach przerwy w pracach z mikrokontrolerami poznatem serie ST62, zachwycitem
sie jej mozliwosciami, jakze innymi od tych, ktore wczesniej znatem. Potem znéw
byta przerwa w mojej aktywnosci konstrukcyjnej i wrocitem, gdy ATMega8 kosz-
towata prawie 30 zt. Uznatem, ze po przerwie sam nie jestem w stanie wybraé
platformy. Wtedy zaufatem radzie Piotra Zbysinskiego i nauczytem sie pracowac
na AVR. Niedawno znajomy zapytat mnie o systemy zwigzane z informatyka sa-
mochodowa - tu, tym razem wytacznie teoretycznie, wybratbym raczej mikrokon-
trolery STM. Te zmiany nauczyty mnie jednego — nie warto obawiac sie catkowitej
zmiany platformy, docelowo korzysci sa wieksze niz problemy.
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Programmable System-on-Chip, czyli system programowalny w jednej
strukturze pétprzewodnikowej jest naturalng konsekwencjg 50 lat rozwoju
mikroelektroniki. Protoplastg opisanych uktadow byty konstrukcje projek-
towane do $cisle okreslonych zadan, nazywane ASIC — Application Specific
Integrated Circuits, ktére mogty by¢ uktadami analogowymi, cyfrowymi
lub analogowo/cyfrowymi. Inng grupe stanowia ukfady scalone SoC, czyli
System on Chip, ktore facza w sobie wszystkie potrzebne funkcje uzytko-
we, minimalizujgce uzycie elementéw dyskretnych w gotowych urzadze-
niach. Kolejny krok byt nieunikniony i daf konstruktorowi elektronikowi
mozliwo$¢ wiasnorecznego konfigurowania funkgeji analogowych i cyfro-
wych wewnatrz seryjnego uktadu scalonego. Firma Cypress poszia jeszcze
dalej i obecnie oferuje takze uktady PRoC, czyli Programmable Radio on
Chip. Sa to programowalne uktady z nadajnikiem i odbiornikiem na pas-
mo 2,4 GHz wbudowanym w strukture uktadu scalonego, a jeden z mi-
krokontrolerow jest jednoczesnie uktadem PSoC. Geneza powstawania
uktadéw SoC i ASIC jest prosta — najczesciej w fabryce potprzewodnikéw
zamawia je globalny wytwdrca np. telefonu komérkowego, ktéry prosi
o miniaturowy odbiornik FM. Gdy konstrukcja taka powstaje, a umowy
tego nie zabraniajg, na rynku pojawia sie niedrogi chip, z ktérego wtedy
moga korzysta¢ wszyscy, nie tylko zamawiajacy pierwszg partie.

W przypadku firmy Cypress mamy do czynienia z nieco inng sytuacja
- powstaly uktady bardzo uniwersalne, przeznaczone dla szerokiej rzeszy
uzytkownikow, ktére dajg mozliwos¢ tworzenia odpowiednikéw ukfadéw
ASIC w domowym zaciszu. Na szczegélne podkreslenie zastuguje rézno-
rodnos¢ i mnogos¢ funkgji analogowych, ktére sg do dyspozycji konstruk-
tora w mikrokontrolerach Cypress.

Budowa mikrokontroleréw PSoC Cypress

Bardzo ogélny schemat mikrokontroleréw Cypress przedstawia rys. 1.
Oprocz standardowych zespotéw takich jak CPU, RAM, czy kontroler prze-
rwan, znajdziemy na nim elementy charakterystyczne jedynie dla systeméw
PSoC. Ich najwazniejszg czescig sg konfigurowalne bloki cyfrowe i analo-
gowe, pozwalajace na tworzenie wzmacniaczy, przetwornikow ADC i DAC
i wielu innych blokéw funkcjonalnych, ktére beda opisane dalej. Za jedng
z niewatpliwie najciekawszych cech uktadéw PSoC nalezy uzna¢ mozliwos¢
tworzenia filtrow z podzespotow analogowych. Z kolei widoczny po le-
wej stronie modut Decimator jest jednym z zespotéw wykorzystywanych
czasem w uktadach DSP, a jego dziatanie polega na odrzuceniu czesci
prébek z analizowanego sygnatu. Mamy wiec do dyspozycji bloki analo-
gowe, cyfrowe i nawet zespoty stosowane w DSP - z takimi elementami
mozna zrobi¢ naprawde duzo. Kolejne rysunki (rys. 2 i rys. 3) przedsta-
wiajg schematy blokowe dwdch wybranych mikrokontroleréw PSoC firmy
Cypress. Pierwszy z nich (CG6462AM) jest stosunkowo prostym uktadem
przeznaczonym do sterowania wentylatorem, drugi (CY8C24794) uktadem
znacznie lepiej wyposazonym, takze w interfejs USB i 7 portéw ogdlnego
przeznaczenia. Inna budowa wewnetrzna charakterystyczna jest dla ukfa-
déw z grupy CapSense, czyli czujnikow pojemnosciowych przeznaczonych
przede wszystkim do klawiatur bezstykowych, jeszcze inna dla uktadéw
przeznaczonych do ekranéw dotykowych i innych.

Blok zespotéw cyfrowych zawiera dwa rodzaje struktur — BB (Basic
Block) oraz CB (Communication Block). Kazdy z blokéw zawiera m.in.
8-bitowy licznik oraz elementy i wyprowadzenia niezbedne do generacji
przerwan i przekazywania sygnatow na wyjscie lub do innych blokéw. Przy
realizacji niektorych funkgji, np. przetwornika analogowo-cyfrowego, bloki
cyfrowe wspotpracujg z blokami analogowymi. Wsrod zespotdéw analogo-
wych znajdujemy takze dwa rodzaje blokdw, ktore nazywane sg CT (Conti-
nuous Time) oraz SC (Switched Capacitor). Schematy blokdw analogowych
wybranych mikrokontroleréw przedstawiaja rys. 4 i rys. 5. Nietrudno za-
uwazy¢, ze bloki analogowe CG6462AM sg prostsze niz w przypadku ukta-
du CY8C24794 i nazywane s blokami typu ,E". Bloki cyfrowe s3 w obu
przypadkach identyczne — przedstawia je rys. 6. Widoczne w gérnej cze-
$ci rysunku symbole portow zaleza od ich liczby oraz rodzaju — moga to
by¢ porty uniwersalne lub specjalizowane porty analogowe w niektérych
uktadach. Przedstawione schematy pochodza z odpowiednich not katalo-
gowych wymienionych procesoréw i dobrze oddajg gtéwna idee uktadow
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PSoC - kazda ich grupa sktada sie z kilku wersji wykonan rézniacych sie
liczbg poszczegdinych blokdw, portéw, wyprowadzen zewnetrznych i/lub
pojemnoscig pamieci Flash i RAM. W nomenklaturze producenta bloki cy-
frowe uktadéw PSoC zgrupowane sq w wiersze (row), natomiast bloki ana-
logowe w kolumny (columns). Pokazalismy najczesciej spotykane i opisy-
wane w literaturze bloki PSoC, ale nietrudno znalez¢ w réznych modelach
mikrokontrolerow takie, ktére odbiegajg budowa od przedstawionych wy-
zej. Nie wnikajac dalej w szczegoty konstrukcyjne i przeznaczenie poszcze-
gdlnych blokéw, zachecamy Czytelnikow do préb projektowych w $rodo-
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Mikrokontrolery 8-bitowe

wisku PSoC, ktore istotnie utatwia oswojenie
sie ze wszystkimi cechami konstrukcyjnymi
tych uktadéw. Mozna tez przypuszczac, ze
wraz z nowymi uktadami pojawig sie nowe
konfiguracje i kolejne rodzajow blokow we-
whnetrznych uktadéw PSoC.

Przedstawione wyzej informacje na te-
mat liczby i organizacji blokéw pozornie
wydaja sie by¢ uzyteczne dla doboru mikro-
kontrolera do konkretnego zastosowania.
Nie da sie przeciez zaprzeczy¢, ze liczba
i dtugos¢ licznikow, mozliwosci kontrolera
przerwan czy rozdzielczos¢ przetwornikéw
ADC i DAC s3 bardzo istotne przy wybo-
rze uktadu. Jednak w przypadku uktadéw
Cypress moze by¢ zgota inaczej! Dobor
konkretnego mikrokontrolera mozna prze-
prowadzi¢ przy uzyciu oprogramowania stu-
zacego do projektowania catego systemu.
Ta metoda jest szczegdlnie polecana przy
pierwszych prébach zastosowania proceso-
réw PSoC, poniewaz w ich przypadku znacznie trudniej szacowac zasoby.
Zaleznie od konfiguracji uktadu PSoC, cztery liczniki 8-bitowe moga by¢
uzyte jako jeden 32-bitowy, a uzycie przetwornika ADC takze odpowiednio
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Configuration
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L
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Rys. 4. Schemat
uproszczonego bloku
analogowego typu E
uktadu CG6462AM

zmniejsza liczbe wolnych blokéw cyfrowych.

Okazuje sie wiec, ze warto znac ogélne zatozenia budowy uktadéw PSoC,
ale podczas praktycznego wyboru nie to jest najbardziej istotne. Wiecej na
ten temat Czytelnik znajdzie w czesci poswieconej bezptatnemu srodowisku

programistycznemu dla procesoréw PSoC firmy Cypress. Co wazne - w chwi-
li gdy powstaje ten tekst, oprogramowanie PSoC Designer dostarczane jest
z notami katalogowymi produktéw, ktérych nie mozna jeszcze kupi¢ (np.
CYONS2001), ich dokumentacja réwniez nie jest dostepna na stronie produ-
centa. Z not dostarczonych z programem PSoC Designer wynika, ze wkrotce
beda dostepne ukfady PSoC w grupie OviationONS Laser Navigation Solu-
tions. Wymieniony wyzej ukfad CYONS2001 zawiera zintegrowany nadajnik
i odbiornik laserowy oraz nadajnik 2,4 GHz dla bezprzewodowych urzadzen
wskazujacych (trackaball, mysz itp.). Jego specjalizowana konstrukcja zawie-
ra inne bloki analogowe niz wymienione wyzej.

Oprocz wskazanych wyzej mozliwosci zdefiniowania wielu réznych
funkeji cyfrowych i analogowych, do dyspozycji konstruktora pozostaje
takze konfiguracja uktadu scalonego — wewnetrzne magistrale umozliwiajg
prawie dowolne pofgczenia wewnetrznych blokéw z wyprowadzeniami
uktadu. W ten sposob zyskujemy mozliwos¢ uproszczenia obwodu druko-
wanego lub wrecz dopasowania uktadu scalonego do projektu PCB.

Gtéwne grupy uktadéw PSoC

Oprocz ukfadéw ogolnego przeznaczenia, w ofercie firmy Cypress
znajdziemy takze ukfady PSoC przewidziane do specyficznych zastosowan.
Jedng z najbardziej znanych rozwigzan firmy Cypress jest CapSense, czyli
technologia szeroko rozumianych czujnikéw pojemnosciowych i/lub zblize-
niowych, realizowanych np. za pomocg odpowiednio wytrawionych pél ob-
wodu drukowanego. Po zblizeniu obiektu do pola czujnika nastepuje zmia-
na pojemnosci, ktora z kolei powoduje zmiane czestotliwosci pracy gene-
ratora relaksacyjnego skonfigurowanego wewnatrz ukfadu. Odpowiednio
duza réznica czestotliwosci jest identyfikowana jako zataczenie czujnika,
czyli np. nacisniecie klawisza. Cata technologia jest okreslana skrotem CSA
— CapSense Succesive Approximation. Uzytkowo pokrewng do CapSense
jest technologia obstugi ekranéw dotykowych, jednak w tym przypadku
wewnetrzna budowa mikrokontroleréw jest blizsza uktadom ogdlnego
przeznaczenia. W tej grupie znajdziemy osobne podgrupy uktadow prze-
znaczone do pracy w systemach wymagajacych identyfikacji dotkniecia po-
jedynczego lub wielopunktowego (CYSCTMAXXX i CY8CTSTXXX). Trzecia
podgrupe (CYBCTMGXXX) stanowig ukfady przeznaczone do wykrywania
gestow (gesture) uzytkownika na ekranie dotykowym, czyli np. odrézniania
zakreslania kotek od zakreslania prostokatéw.

Uktady przeznaczone do samochoddéw (automotive — serie 8CY827x43
i 8CY829x66) od innych odroézniajg sie przede wszystkim duzg liczbg blo-
kéw analogowych (12) i cyfrowych — odpowiednio 8 i 16 w wymienio-
nych seriach i sg to uktady o strukturze bliskiej uktadom ogdlnego prze-
znaczenia.

W technologii PSoC firma Cypress realizuje takze specjalizowane ste-
rowniki diod LED o wysokiej jasnosci (CYSCLEDxx), a uktady przeznaczone
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Rys. 7. Ekran startowy programu PSoC Designer 5.0

do sterowania o$mioma i szesnastoma kanatami sa wyposazone réwnie
bogato co wymienione wyzej uktady samochodowe. Ciekawym przyktadem
mozliwosci PSoC sg expandery portéw serii CY8C95x0A, ktére umozliwia-
ja uzyskanie do 60 dodatkowych
portow transmitujacych lub od-
bierajacych sygnaty cyfrowe, wy-
posazonych w wewnetrzne zrodta
fali prostokatnej o regulowanym
wspotczynniku - wypetnienia oraz
pamie¢ EEPROM. Funkcjonalnie po-
dobne rozszerzenia liczby portéw
dla linii uktadéw CapSense dostep-
ne s3 w grupie mikrokontrolerow
CY8C20x60. Dwie ostatnie katego-
rie — sterowniki LED oraz expandery
portéw — trudno zaliczy¢ wprost do typowych mikrokontroleréw.

Wsroéd uktaddw przeznaczonych dla systemow bezprzewodowych
znajdziemy réwniez jeden mikrokontroler PSoC — jest to uktad niskonapie-
ciowy CY7C603xx. Na zakonczenie przegladu grup uktadéw PSoC trzeba
wspomnie¢ o uktadach CY8CNP102x, ktére sa mikrokontrolerami ogol-
nego przeznaczenia, zawierajg 16 blokéw cyfrowych i 12 analogowych,
a oprdcz tego wyposazone sa w nieulotng (nv — non volatile) pamie¢ RAM.
O ukfadach tych pisalismy wiecej w EP12/2008.

W wiekszosci wymienionych grup znajdziemy uktady z wbudowanym
interfejsem USB, sfuzacym do pofaczenia z systemem nadrzednym, nato-
miast inne specjalizowane uktady USB stanowia catkiem odrebng grupe
w ofercie firmy Cypress.

Nam

Nie tylko PSoC

Oferta firmy Cypress obejmuje nie tylko opisywane uktady PSoC.
Zwrdécémy tu tylko uwage na stosunkowo bogato reprezentowang grupe
zwigzang z USB i tacznoscia radiowa. Specjalizowane uktady USB na prze-
tomie lat 2008/2009 obejmujg 26 réznych uktaddw, z tym, ze najbardziej
zaawansowane systemy USB OTG wyposazone sa w rdzenie 16-bitowe.
Wsréd uktadéw dla systeméw bezprzewodowych znajdziemy wspomnia-
ny wyzej mikrokontroler PSoC oraz specjalizowane nadajniki/odbiorniki na
pasmo 2,4 GHz (np. CYWM6935), takze w wersjach z wbudowana funk-
cjonalnoscig USB (np. CYWUSB6935).

W grupie systeméw nadawczo-odbiorczych na szczegélng uwage za-
stuguja uktady PRoC (CYRF69xx3) oraz CYWUSB6953, ktéry jest uktadem
PRoCi PSoC jednoczesnie, a ponadto charakteryzuije sie bardzo niskim po-
borem mocy.

Przedstawiony opis grup uktadoéw firmy Cypress warto potraktowac
jako punkt wyjscia do wtasnych poszukiwan. Bardzo wygodne tabele
i zestawienia uktadow Cypress wedtug réznych kryteriow dostepne sg na
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Konstruktorowi nie wolno
mysle¢ o rozwigzaniach
konkurencyjnych w kategoriach
— kto nie z nami, ten przeciw

stronach internetowych producenta, ale takze lokalnie, po zainstalowaniu
oprogramowania PSoC Designer.

Oprogramowanie dla PSoC

Podobnie jak w przypadku innych rodzin mikrokontroleréw, srodowi-
sko umozliwiajace prace z mikrokontrolerami firmy Cypress dostepne jest
bezptatnie. Asembler wchodzi w skfad Srodowiska programistycznego,
a jedynym elementem, za ktéry trzeba niestety zaptaci¢, jest kompilator
jezyka C. Jednak nie jest to kwota zbyt wysoka — na przetomie 2008/2009
byt to wydatek rzedu 150 USD w sklepie internetowym firmy Cypress. Do
préb wystarczy 45-dniowa wersja probna o petnych mozliwosciach, ktéra
po tym okresie nadal umozliwia prace, jednak moze generowac jedynie
2 kB kodu wynikowego dla kompilatora C, dla asemblera nie ma zadnych
ograniczen. Czytelnikom, ktérzy juz wczesniej interesowali sie ukfadami
PSoC, zwracamy uwage, ze w 2008 r. koncepcja srodowiska ulegta nie-
wielkiej zmianie i obecnie mamy do dyspozycji jeden pakiet nazwany PSoC
Designer 5.0 (rys. 7), ktdry zastepuje wczesniejsze pakiety PSoC Designer
i PSoC Express. Projekty tworzone w aktualnej wersji dzielg sie na dwie
grupy — zwigzany z konkretnym uktadem Chip Level oraz System Level, nie
wymagajacy definiowania typu uktadu na poczatku procesu projektowa-
nia. Pierwszy z pozioméw odpowiada wczesniejszej pracy z programem
PSoC Designer, natomiast drugi pracy z programem PSoC Express.

Ze wzgledu na specyfike uktadéw PSoC, takze ich srodowisko pro-
gramistyczne zawiera elementy
niespotykane w innych rozwigza-
niach. Koncepcja catosci zaktada,
Ze z tego samego oprogramowa-
nia korzystajg zaréwno poczat-
kujacy, jak i zaawansowany kon-
struktor. Po prostu - konstruktor
zaawansowany pomija utatwienia
zawarte na zakfadce Start Page
i przechodzi do pracy nad pro-
jektem, natomiast poczatkujacy
i/lub uczacy sie moze skorzystac
z prowadzacej krok po kroku dokumentacji i rozpoczaé nauke. Wygodne
jest to, ze podczas instalacji Srodowiska na dysk kopiowane sg noty kata-
logowe uktadow Cypress oraz inne potrzebne pliki dokumentacji. Przyjeta
organizacja pakietu pozwala na bezproblemowe przetaczanie sie pomiedzy
dokumentacja i tworzonym na jej podstawie projektem, co znaczaco uta-
twia proces uczenia sie i czyni go stosunkowo wygodnym. Cafos¢ jest zor-
ganizowana tak, ze mozna pokusi¢ sie nawet o postawienie tezy, iz zanim
konstruktor dostanie pierwszy uktad z serii PSoC do praktycznych testéw,
powinien zainstalowac i pozna¢ oprogramowanie PSoC Designer.
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Rys. 8. Bloki cyfrowe i analogowe uktadu CY8C29466
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Mikrokontrolery 8-bitowe

Tab. 1. Wybrane uktady PSoC firmy Cypress

Uktad lub seria V\ll(:IIr‘lfelgll;:gki V\Il(:lrll'ltgllill.zki Flash RAM Linie 1/0 Zas(l‘lla)nle Tem?fcr;ztura
analogowe cyfrowe
Ogdlnego przeznaczenia
CY8C20x24, CY8C20x34 1 0 8K 512 13/20/24/28 2,4..5,25 -20...70
CY8C20x46 1 0 16K 2048 13/20/28 1,7..55 -20...70
CY8C20266, -366, -466, -666 1 0 32K 2048 13/20/28/48 1,71..5,5 -20...70
CY8C23433, -533 4 4 8K 256 24/26 4,75...5,25 -40...85
CY8C24533, -663 4 4 8K 256 25/26 3,0...5,25 -40...85
CY8C24x23A 6 4 4K 256 6/16/24 2,4..5,25 -40...85
CY8C27x43 12 8 16K 256 6/16/24/40/44 3,0...5,25 -40...85
CY8C29x66 12 16 32K 2048 24/40/44/64 3,0...5,25 -40...85
Samochodowe (Automotive)
CY8C20546-24PVXI 1 0 16K 2048 24 1,71..5,5 -40...105
CY8C20566-24PVXI 1 0 32K 2048 24 1,71..5,5 -40...105
CY8C24223A, -423A (-12PVXE) 4 4K 256 16/24 4,75...5,25 -40...105
CY8C27243, -443, -643 12 8 16K 256 16/24/44 4,75...5,25 -40...105
CapSense
CY8C21x23 4 (typ E) 4 4K 256 6/12/16 2,4..5,25 -40...85
CY8C21x34 4 (typ E) 4 8K 512 12/16/24/28 2,4..5,25 -40...85
CY8CTMG110-32LTXI 4 (typ E) 4 8K 512 28 2,4..525 -40...85
CYBCTST110-32LTXI 4 (typ E) 4 8K 512 28 2,4..5,25 -40...85
WirelessUSB
CYWUSB6953-48LFXC | 4@pB | 4 \ 8K | 512 12 2,7..3,6 0..70

Po zainstalowaniu pakietu trzeba stworzy¢ nowy projekt na poziomie
uktadu (Chip Level) a nastepnie przejrze¢ dostepne dla danego mikrokon-
trolera bloki funkcjonalne nazywane modutami uzytkownika (User Modu-
les). Zanim jednak to nastapi, warto takze zwréci¢ uwage na organizacje
katalogu uktadéw, ktéry dostepny jest gdy wybieramy mikrokontroler. R6z-
ne przekroje i zestawienia pod katem grupy zastosowan czy zbiorcze tabele
obejmujace m.in. wyposazenie wewnetrzne ukfadéw pozwalajg na wstep-
ny wybdr mikrokontrolera Cypress. Oczywiscie wybdr ten mozemy przepro-
wadzi¢ niezaleznie od tego, czy jest to PSoC, czy klasyczny mikrokontroler.
Przyktadowo, jezeli wybierzemy dobrze wyposazony uktad CY8C29466-
24PXI, to bedzie mozna przejrze¢ 102 (sto dwa!) moduty funkcjonalne,
ktére mozna zrealizowa¢ w strukturze tego ukfadu. Na rys. 8. widoczny
jest gtéwny ekran przedstawiajacy strukture wymienionego ukfadu, nato-
miast okno po prawej stronie na dole przedstawia moduty podzielone na
16 grup funkcjonalnych. W $rodkowej czesci ekranu widoczna jest struk-
tura uktadu, a pokolorowane bloki oznaczajg wybrane przez uzytkownika
moduty. W tym przypadku wybrano dwubiegunowy filtr pasmowy (kolor
niebieski) oraz 14-bitowy przetwornik ADC (kolor zielony). Filtr wymaga
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Rys. 9. Projektowanie filtra w uktadzie PSoC CY8C29466
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dwoch blokéw analogowych, natomiast przetwornik ADC czterech blokéw
cyfrowych i jednego analogowego. Takg technikg mozna stosunkowo ta-
two oszacowac cyfrowe i analogowe zasoby wewnetrzne mikrokontrolera
PSoC niezbedne do projektu, a nastepnie przeniesc sie do ubozszego ukta-
du, aby na nim sfinalizowac rzeczywisty projekt.

Na podkreslenie zastuguje obecnos¢ narzedzia wspomagajacego pro-
jektowanie filtrow, ktore przedstawiono na rys. 9. Przerywana linia niebie-
ska przedstawia charakterystyka idealng filtra, zielona pokazuje mozliwg
do zrealizowania w uktadzie. Na rysunku linie odsunieto od siebie, w rze-
czywistosci dla podanych parametréw czestotliwosciowych charakterystyki
mozna byto zgra¢ prawie idealnie.

Dalszg czes¢ procesu projektowania mozna fatwo przecwiczy¢ korzy-
stajac z opisow i przewodnika z zakfadki Start Page, co gorgco polecamy
naszym Czytelnikom.

Projektowanie na poziomie systemowym (System Level) mozna okresli¢
jako typowe dla kazdego systemu umozliwiajacego projektowanie systemu
z gotowych blokdw takich jak przycisk czy wyswietlacz LCD. Jest to sposéb
nazywany projektowaniem wizualnym, a PSoC Designer jest odpowiedni-
kiem Realizera dla uktadéw STM i innych. Przy projektowaniu wizualnym
wybieramy bloki wejscia i wyjscia oraz definiujemy dla nich odpowiednie
funkcje. Najprostszy przyktad, to przycisk i dioda LED, ktéra po naci$nieciu
przycisku powoli gasnie lub zaczyna migaé. Stworzenie matego progra-
mu, ktdry zaswiecat jedng diode stopniowo ja rozjasniajac, podczas gdy
druga w tym czasie zaczynata miga¢ zajeto kilka minut. Po kilku kolejnych
minutach mozliwe byto sterowanie dwoma innymi diodami za pomoca
potencjometru. To w gruncie rzeczy banalne programy, ale nigdy nie po-
wstang w kilka minut, gdy bierzemy do reki nowy dla siebie rodzaj mikro-
kontrolera, a tak byto w opisanym przypadku. Dodajmy jeszcze, ze system
PSoC Designer ma takze moduf symulacji, moze takze wspétpracowac
z debuggerem sprzetowym. Do dyspozycji projektanta sq takze sterowniki
dopasowane do uktadéw scalonych innych producentéw. W tym przypad-
ku chodzi o to, ze gdy zadeklarujemy uzycie akcelerometru typu ADXL322
(+2g), to niezaleznie od fizycznej wartosci napie¢ z tego uktadu (typowo
0,66...2,34 V), dalsza cze$¢ projektowanego systemu operuje na przeliczo-
nych wartosciach przyspieszenia, czyli liczbach z zakresu —2000...2000.

Zestawy ewaluacyjne
Podobnie jak wszyscy inni wytworcy uktadow scalonych, takze Cypress
oferuje zestawy ufatwiajace rozpoczecie pracy z ukfadami tej firmy. Do
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dyspozycji sa dwie gtéwne grupy, z ktdrych pierwszg mozna nazwac zesta-
wami ewaluacyjnymi dla poczatkujgcych, druga natomiast nalezy zaliczy¢
do profesjonalnych systeméw uruchomieniowych. Najtanszy zestaw, bar-
dzo zgrabnie nazwany FirstTouch Starter Kit, umozliwia tatwe zapoznanie
sie z technologig CapSense. Po rozbudowie o ptytki rozszerzen, ten sam
zestaw moze takze postuzy¢ do zapoznania sie z technologiami transmi-
sji bezprzewodowej CyFi LowPower. Do tego zestawu dostepny jest takze
modut nazwany Environmental Sensing Kit, ktory z kolei umozliwia wyko-
nanie eksperymentdw np. z czujnikiem temperatury przekazujagcym infor-
macje droga radiowa.

Drugiz zestawdw, naktorychcemyzwréci¢uwage, toCY3209-Express
EVK. Na przetomie 2008/2009 kosztowat ok. 140 USD w sklepie inter-
netowym firmy Cypress, a w jego sktad wchodza az cztery r6zne mi-
krokontrolery oraz dwa moduty radiowe. Wszystkie cztery podsystemy
znajduja sie na jednej ptytce drukowanej i pofaczone sg ze soba magi-
stralg 1?°C. Do dyspozycji mamy maty mikrokontroler CY8C2134, dzieki
ktoremu mozna zapoznac sie z technologia CapSense. Z kolei uktad
CY8C24894 pozwala stworzy¢ aplikacje wykorzystujace wbudowany in-
terfejs USB, a w czesci obstugiwanej przez CY8C27643 zainstalowany
jest wspomniany juz wczesniej akcelerometr ADXL322. Czwarta czes¢
plytki zawiera dobrze wyposazony uktad CY8C29666 wraz z kluczami
tranzystorowymi do siedmiosegmentowego wyswietlacza LED. Kazdy
z moduféw jest ponadto wyposazony w interfejs modutu radiowego
CyFi. Wydaje sie, ze ten modut jest rozwigzaniem godnym polecenia,
tam gdzie konstruktor szuka ciekawych rozwiagzan i jest otwarty na
nowe konstrukgje.

Zestawow projektowych jest wiele, ich aktualna lista dostepna jest
na stronach internetowych firmy Cypress, a oprocz opisanych wyzej
systemow uniwersalnych, znajdziemy rozbudowane ukfady projektowe
dla konkretnych grup zastosowan. Polscy dystrybutorzy zapewniaja, ze
ceny dla polskich klientéw nie odbiegaja od podanych na stronach Cy-
press.

Tylko Cypress?

Ostatnie 20 lat przyzwyczaito nas do tego, ze kazda dziatalnos¢ i kaz-
dy produkt ma swojg konkurencje. W przypadku uktadéw PSoC firmy Cy-
press jest jednak inaczej — konkurencji bezposredniej w tej dziedzinie nie
ma, ale istnieja rozwigzania podobne w tym sensie, ze funkcje uktadu sg
programowane przez uzytkownika.

W dziedzinie uktadéw analogowych czeciowe podobienstwo wyka-
zuja uktady firmy Anadigm, spétki Join Venture zatozonej w 2000 roku
przez Motorole. Co ciekawe uktady FPAA (Field Programmable Analog

Array) oraz dpASP (dynamically programmed Analog Signal Processors)
wykorzystuja znany z PSoC blok switched capacitor i sa przeznaczone
do systemdw, gdzie istotna jest mozliwos¢ zmiany parametréw analogo-
wych urzadzenia podczas pracy. Ukfady sterowane sq cyfrowo, a z sy-
stemu nadrzednego mozna zmienia¢ parametry filtrow, wzmocnienie
wzmacniaczy czy nawet zmienia¢ funkcje procesorow analogowych — np.
logarytmowanie na mnozenie czy sumowanie. Wedtug danych ze stron
Internetowych producenta uktady stosuje sie bardzo czesto z procesora-
mi DSP w uktadach medycznych, pomiarowych, samokalibrujacych itp.

W obszarze ukfadéw cyfrowych funkcje PSoC mozna w pewnym
zakresie realizowa¢ w uktadach CPLD czy FPGA, poniewaz ich funkcje
w cafosci programuje uzytkownik i o ile nie ma potrzeby stosowania
czesci analogowej, wymienione technologie pozwalajag na stworzenie
wilasnego ukfadu ASIC. Z kolei AVR oferuje uktady AT94K i AT94S, ktére
nazywane sg FPSLIC — Field Programmable System Level Integrated Cir-
cuit, a w swojej strukturze zawierajg rdzen 8-bitowego mikrokontrolera
AVR oraz matryce FPGA. Mozna przyjaé, ze z dokfadnoscig do obecnosci
blokéw analogowych, jest to rozwigzanie najblizsze koncepcji PSoC.

Z punktu widzenia poszukiwan uktadéw PSoC w Internecie, jeszcze
inne podejscie prezentuje firma ST Microelectronics. Poszukujac rozwia-
zan PSoC dowiemy sie, ze to wtasnie STM moze dla nas przygotowac do-
wolny uktad SoC z elementéw, ktére wybiera uzytkownik. Pozostaje tylko
zyczy¢ wszystkim polskim konstruktorom, aby mieli okazje jak najczesciej
zamawiac wiasne uktady SoC.

Podsumowanie
Wybor konstruktora nie powinien ogranicza¢ sie do matego zakresu
»znanych i lubianych” mikrokontroleréw. tatwo moze sie okazaé, ze po-
szukanie czegos nowego, siegniecie krok dalej, otwiera nowe mozliwosci
i istotnie utatwia prace, a przy okazji gotowe projekty s3 tansze.
Mariusz Dec, EP
mariusz.dec@ep.com.pl

Podczas przygotowywania niniejszego tekstu wykorzystalismy

nastepujace zestawy ewaluacyjne:

CY3210-PSOCEXPEVAL1 CY3209-ExpressEVK

CY3212-CapSense dostarczone przez miedzynarodowego
dostarczone przez oficjalnego dystrybutora Cypress:

dystrybutora Cypress w Polsce:

Future Electronics Poland
ul. Panienska 9

03-704 Warszawa

tel. 022 618-92-02

www. futureelectronics.com

Arrow Electronics Poland Sp. z o.0.
ul. Rzymowskiego 53

02-697 Warszawa, tel. 022 558-82-82
salesoffice.warsaw@arrowce.com
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