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ARMia nowosci

Dodatkowe
materiaty na CD

Przeglad nowych
mikrokontrolerow z rdzeniem

ARM

Nie ma chyba wsréd
Czytelnikéw EP nikogo, kto nie
styszatby o mikrokontrolerach
z rdzeniem ARM. Sq one
stosowane w mikrokontrolerach
wielu firm, a nowe uklady

z tym rdzeniem pojawiajq sie
praktycznie co tydzien. Oferta
z rdzeniem ARM jest naprawde
szeroka, dlatego w artykule
zostanq przedstawione tylko
nowosci z ostatnich miesiecy.

Rdzenie ARM nalezg do grupy proceso-
réw 32-bitowych. Mikrokontrolery 32-bitowe
coraz cze$ciej pojawiajg sie w aplikacjach,
w ktérych do tej pory byly stosowane mikro-
kontrolery 8-bitowe. Dzieje sie tak, gdyz 32-
bitowe uklady sg na tyle tanie, ze mogag by¢
stosowane w wielu aplikacjach ,budzeto-
wych”. W poréwnaniu do mikrokontroleréw
8-bitowych sa wydajniejsze, ale ich opro-
gramowanie jest trudniejsze dla programi-
stow. Ponadto zmiana mikrokontrolera z tym
rdzeniem nie jest tak trudna jak ,,przesiadka”
z ukladu 8-bitowego na 32-bitowy, czy tez
pomiedzy mikrokontrolerami 32-bitowymi
o r6znej architekturze.

W zwigzku z faktem produkowania ukta-
d6éw z rdzeniem ARM przez wielu producen-
téw, trudno jest §ledzi¢ wszystkie nowosci
w tak szerokiej ofercie produktowej. Specjal-
nie dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej
przygotowalismy przeglad mikrokontroleréw
z tym rdzeniem, zaréwno nowych, dostep-
nych juz na rynku, jak i anonsowanych przed
ich premierg rynkows. W tab. 1 zestawiono
opis najpopularniejszych rdzeni ARM.

Na przestrzeni lat powstato kilka rodzin
ARMO6w. Niniejszy przeglad rozpoczniemy
od ukladéw z rdzeniem ARM7TDMI-S.

ARM?7

Dobrze znane rdzenie serii ARM7TDMI
sgq wlasciwie wypierane przez nowe uklady
Cortex-M3. Pomimo zblizajgcej sie ery pano-
wania Cortexdw, sg jednak nadal stosowa-
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ne i chyba warto wspomnie¢ o nowosciach
z tym rdzeniem.

Jednym z nowszych mikrokontroleréw
z rdzeniem ARM7TDMI sg w ofercie firmy
Atmel uklady oznaczone symbolem AT91-

SAMTL, ktére charakteryzujg sie niskim po-
borem energii w trybie power-down (pobér

pradu to 100 nA) i moga by¢ zasilane poje-
dynczym napigciem 1,8...3,6 V. Uklady z tej
serii dostepne sg z pamiegcig Flash o pojem-
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Tab. 1. Rdzenie procesorow ARM

.| Rodzi- | Architek- Instrukje Pamiec Debug | Tryby
0. tok | Jazele | NVIC .
ZNACZeNi® | na | tura  POlOK Jazele ARM | Thumb  Thumb2 DSP SIMD Cache | TCM | MMU MPU  int. | pracy
ETM7,
ARM720T ARM7 | ARMv4T 3 4 v v Embed-
ded ICE
ETM7,
ARM7TDMI-S | ARM7 | ARMvAT 3 v v Embed-
ded ICE
ETM,
ARMT7EJ-S ARM7 | ARMV5TEJ 5 v v v v Embed-
ded ICE
ETM9,
Core-
ARM920T ARM9 | ARMvAT 5 4 v 16 K/16 K Sight,
Embed-
ded ICE
ETM9,
ARM922T ARM9 | ARMvAT 5 v v 8 K/8 K Embed-
ded ICE
ETM9,
ARMO946E-S | ARM9 | ARMVSTE | 5 v v v 0..1 MB | 0..1 MB v .
CoreSight
ETM9,
Core-
ARMO966E-S ARM9 | ARMV5TE 5 v v v 0..64 MB Sight,
Embed-
ded ICE
ETM9,
Core-
ARM968E-S | ARM9 | ARMVSTE | 5 v v v 0..4 MB Sight,
Embed-
ded ICE
ETM9,
Core-
ARM926EJ-S | ARM9 | ARMV5TE) 5 v v v 4 4..128 kB| 0..1 MB v Sight,
Embed-
ded ICE
Run,
ETM11RV, | Do-
Core- | rmant,
ARM1136J(F)-S | ARM11 | ARMv6K 8 v v v v v 4..64 kB | 0..64 kB Sight, | Stand-
Embed- by,
ded ICE | Shut-
down
Stand-
Cortex-MO Cortex | ARMv6-M | 3 v v CoreSight | by,
Sleep
Cortex-M1 Cortex | ARMv6-M | 3 v 4 0..1 MB CoreSight
Do-
rmant,
Deep
Sleep,
Cortex-M3 Cortex | ARMv7-M | 3 v v v CoreSight | Sleep
Now,
Sleep
on
Exit
Run,
ETM-Ra, | SN
Cortex-R4 Cortex | ARMV7-R | 8 v v v 4..64 kB | 0..8 MB v S by,
CoreSight Shut-
down
nosci 64 lub 128 kB oraz SAM7L wyposazono w ste-  cyzyjnych mikrokontroler6w analogowych

z pamiecia SRAM 6 kB.
Ma on réwniez wiele ukla-
déw peryferyjnych, takich
jak: interfejsy SPI, USART,
TWI, zegar RTC i kontro-
ler DMA. W urzadzeniach
o niskim poborze energii
stosowane sg czgsto wy-
$wietlacze LCD, dlatego
tez mikrokontroler AT91-
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rownik takiego wyswie-
tlacza. Moze on sterowaé
wyswietlaczem o maksy-
malnej liczbie 40 segmen-
téw i 10 linii wspdlnych
(common terminal).
Uktady 2z rdzeniem
ARM7TDMI sg réwniez
w ofercie firmy Analog
Devices, z rodziny pre-

ADuC7000. Mikrokontrolery ADuC charak-
teryzuja sie rozbudowanymi analogowymi
uktadami peryferyjnymi, w tym m.in.: prze-
twornikami A/C i C/A wysokiej rozdzielczo-
$ci, zrédtami napiecia odniesienia i czujni-
kami temperatury.

Nowszymi ukladami z tej serii s mikro-
kontrolery oznaczone symbolem ADuC706x.
Gléwnym wyréznikiem tych ukladow jest
precyzyjny, 24-bitowy przetwornik A/C typu
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PRECISION ANALOG PERIPHERALS
AINO MEMORY
AIN1 POR 32kB FLASH RESET
24-BIT 4kB RAM
ﬁ PGA 5-AADC
AN2 ARM7TDMI ON-CHIP XTAL1
AIN3 MCU OSC (3%)
AIN4 10MHz PLL XTAL2
AIN5 24-BIT
AING Mux BUF 5-AADC
AIN7
AIN8 4xTIMERS GPIO PORT
AIN9 wWDT UART PORT
W/U TIMER SPI PORT
PRECISION PWM I°C PORT
REFERENCE
IEXCO
IEXC1 vic
4B (VECTORED
| TEMP INTERRUPT
DAC BUE DAC SENSOR CONTROLLER)
VREF+
VREF-
ADUC7060/
GND_SW ADuC7061

Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontroleréw serii ADuC706x

sigma-delta, ktérego szumy wlasne wyno-
szg zaledwie 20 nV). Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat blokowy mikrokontroler6w
ADuC706x. Uklady z tej serii sa przeznaczo-
ne przede wszystkim do sterowania w syste-
mach automatyki przemystowej oraz do pre-
cyzyjnych przyrzadéw pomiarowych. Majg
one 32 kB pamieci Flash oraz 4 kB SRAM,
wzmacniacz o programowalnym wzmocnie-
niu, multipleksery i bufory analogowe, 16-
bitowy modulator PWM oraz interfejsy: SPI,
UART i I*C. Nalezy podkresli¢ niski pobdr
pradu uktadéw ADuC7000. Przy wiaczonych
wszystkich uktadach peryferyjnych, mikro-
kontroler pobiera zaledwie 2,6 mA.

Starsze uklady, o mniejszej rozdziel-
czo$ci przetwornika A/C, jak np. uklady
ADuC702x o 12-bitowej rozdzielczosci, majg
wigkszg czestotliwo$é prébkowania 1 MS/s
(ADuC706x — 8 kS/s).

ARMS9 i ARM11

Wsréd uklad6w starszych rodzin, rdzenie
ARMS9 i ARM11 naleza do zaawansowanych
odmian ARMG6w. Sg one przeznaczone do
zastosowania w przeno$nych urzgdzeniach
multimedialnych, urzadzeniach sieciowych,
bramkach VoIP czy samochodowych sys-
temach sterowania ABS. Wigkszo$¢ z nich
ma mozliwo$¢é wykonywania instrukcji DSP,
a rdzenie z koncowka ] w symbolu, moga
wykonywac¢ instrukcje bytecode maszyny
wirtualnej Javy (technologia Jazelle). Rdze-
nie s wyposazone w jednostke MMU, dzieki
czemu mozliwe jest uruchamianie duzego
systemu operacyjnego jak Linux czy Sym-
bian, oraz pamie¢ cache danych i instrukcji
4...128 kB.

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM9 znaj-
dujg sie np. w ofercie firmy Toshiba. Wszyst-
kie uklady tej serii TX09 (rdzei ARM926E]) sa
kompatybilne pod wzgledem wyprowadzen,
a r6znig sie mozliwoéciami uktadéw peryfe-
ryjnych i wielko$cia zastosowanej pamieci.
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Wyrézniajacg cecha mikrokontroler6w
TMPMOxx jest sterownik ekranu LCD, sprze-
towy akcelerator graficzny oraz interfejs pa-
nelu dotykowego. Sterownik LCD moze wy-
$wietla¢ grafike w maksymalnej rozdzielczo-
$ci 1024 x 768 pikseli, jednak akcelerator gra-
ficzny moze pracowaé tylko przy maksymal-
nej rozdzielczosci WVGA (800x400). W celu
zwiekszenia wydajnoéci, w mikrokontrole-
rach serii TX09 zastosowano 7 warstwowa
magistrale (magistrale dla: danych, instruk-
cji, sterownika LCD, akceleratora graficzne-
go, 2xDMA i USB). Mikrokontrolery maja
do 512 Mb pamigci SDRAM, 256 Mb NOR
Flash oraz 2 Gb NAND Flash. Mogg praco-
waé z maksymalng czestotliwoscig sygnatu
zegarowego 200 MHz (temperatura otoczenia
0...70°C) lub 150 MHz (~20...85°C ).

Najnowszym ukladem z tej serii jest mi-
krokontroler TMPA913CHXBG. W odréznie-
niu od innych ukladéw nie ma on sterow-
nika LCD i interfejsu do dotgczenia kamery
CMOS, ma tez zmniejszong z 32 do 16 bitéw
szeroko$¢ magistrali danych.

Jednym z nowszych ukladéw z rdzeniem
ARMO926E]J-S jest w ofercie firmy Atmel jest

AT91SAMIG20 (kompatybilny pod wzgle-
dem wyprowadzen z wczesniejszym AT91-
SAM9260), ktéry ma czterokrotnie wiekszg
niz poprzednicy pamie¢ cache i SRAM (po
32 kB dla pamieci cache danych i instruk-
¢ji, 32 kB SRAM). Uktad pobiera stosunko-
wo niewiele, bo 80 mW w aktywnym trybie
pracy, ze wszystkimi wlgczonymi uktadami
peryferyjnymi. Jest to uklad przeznaczony
do aplikacji, w ktérych istotny jest zaréwno
niski pobor energii, jak i duza wydajnos¢ ob-
liczeniowa, czyli m.in. automaty sprzedazo-
we, systemy automatyki budynkéw, kamery
przemystowe i czytniki kodéw. Mikrokontro-
ler AT91SAM9G20 ma rdzehn ARM926E]-S
taktowany sygnalem zegarowym o czestotli-
wosci 400 MHz. Do komunikacji z innymi
uktadami cyfrowymi ma interfejsy: USB Full
Speed Host/Device, 10/100 Ethernet MAC,
interfejs czujnika akwizycji obrazu, interfejs
kart MC, SSC, USART, SPI, TWI. Oprécz
tego mikrokontroler ma trzy 16-bitowe licz-
niki, i czterokanalowy 10-bitowy przetwor-
nik A/C. AT91SAM9G20 moze pracowaé pod
kontrolg zaréwno systemu operacyjnego Li-
nux jak i Windows CE.

Kolejnym, z nowych mikrokontroleréw
rdzeniem ARM926E]J-S jest w ofercie Atme-
la mikrokontroler AT91SAMOR. Jego gléwna
zaletq s duze zasoby pamieci operacyjne.
Ma 64 kB wewnetrznej pamieci SRAM (sin-
gle-cycle) podzielonej na 4 bloki po 16 kB,
ktére moga by¢ skonfigurowane jako pamieci
o szybkim dostepie (TCM) lub jako pamiegé¢
SRAM ogélnego przeznaczenia. Ma réwniez
24-kanatowy kontroler DMA, interfejs USB
2.0, SPI, 5 X UART, SSC, TWI, 6 timeréw oraz

4 modulatory PWM.
W ostatnich miesigcach wiele linii pro-
duktowych zmienilo wilasciciela. Jedng

z nich sg mikrokontrolery Zatara bedace do
niedawna w ofercie firmy Zilog. Obecnie
sprzedawane pod markg firmy Atmel, mi-
krokontrolery Zatara przystosowane sga do
bezpiecznej obstugi operacji finansowych.
Mikrokontrolery ZA9Lx sa w istocie ukla-
dami typu SoC (System-on-Chip), gdyz majq
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wbudowany system obstugi bezpiecznych
transakcji z procesorem ARM922T. Uklady
Zatara sa tak zaprojektowane, aby sprostaty

wymaganiom Przemystu Kart Platniczych
PCI stawianym urzadzeniom sprzedazowym
POS (point-of-sale). Aby spetni¢ wymagania
stawiane tego rodzaju urzadzeniom, mikro-
kontrolery Zatara majg fizyczne i logiczne
mechanizmy zabezpieczajace, wliczajac w to
czujniki warunkéw srodowiskowych (tempe-
ratury, napiecia i czestotliwosci), sprzetowy
generator liczb losowych (RNG) zgodny z za-
leceniami NIST 800-22, jednostke oblicza-
jaca funkcje skrotu SHA-1, zegar RTC oraz
4 kB bezpiecznej pamigci nieulotnej SRAM
z mozliwo$cig szybkiego wykasowania da-
nych przy prébie nieautoryzowanego doste-
pu do urzadzenia. Interesujacym rozwiaza-
niem, jest uwierzytelnianie kodu programu
uruchamianego po wilgczeniu zasilania,
w celu uniemozliwienia jego podmienienia.
Mikrokontrolery Zatara mogg komunikowaé
sie poprzez interfejsy: USB 2.0 OTG, UART,
SPI. Wsr6d wbudowanych sterownik uktady
ZA9Lx maja interfejsy do dolaczania PIN-
padéw i ekranéw LCD. Dodatkowo maja one
uktad watchdog, 4-kanatowy 10-bitowy prze-
twornik A/C, dwa UARTy zgodne z ISO7816
(Smart Card) oraz tréjsciezkowy czytnik kart
magnetycznych.

Firma Freescale ma w ofercie multime-
dialne mikrokontrolery i.MX zaréwno z rdze-
niem ARM9 jak i ARM11. Do nowosci w ro-
dzinie mikrokontroler6w i.MX naleza uktady
1.MX353/357. Sg przeznaczone do aplikacji
wymagajacych zaawansowanych mozliwosci
graficznych, np. urzadzenia HMI, czytniki e-
bookéw czy przyrzady do nawigacji. Oprécz

rdzenia ARM1136]JF-S, majg wbudowany mo-
dut graficzny OpenVG (i.MX357), ktéry wspo-
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maga m.in. wy$wietlanie filméw Adobe Flash.
Uklady i.MX35 taktowane sg sygnatem zega-
rowym o czestotliwosci do 532 MHz, majg
wektorows jednostke zmiennoprzecinkowa,
wielopoziomowg pamie¢ cache oraz kontroler
DMA. Moga wspélpracowaé z r6znymi ze-
wnetrznymi pamieciami, jak: SDRAM, DDR
i DDR2, NOR i NAND Flash oraz SRAM. Oba
uktady majg wbudowany modut obrébki obra-
zu (IPU) z interfejsem dla kamery oraz ekranu
LCD (24-bitowe wyswietlacze rozdzielczo-
$cig WVGA). Modut IPU jest odpowiedzialny
za obstuge wyswietlanego obrazu i nie obcia-
za zbytnio CPU.

Do mikrokontroleréw z rdzeniem ARM9
w ofercie firmy NXP nalezg rodziny nowe
LPC3130/1 i LPC29xx. Mikrokontrolery
LPC313x majg rdzefit ARM926EJ-S pracujacy
z czestotliwoécig 180 MHz oraz do 192 kB
pamieci SRAM, kontroler pamigci NAND
Flash, interfejs pamieci zewngtrznych
oraz interfejs USB OTG. Mikrokontrolery
LPC291x majg natomiast rdzei ARM968 tak-
towanym sygnatem zegarowym 125 MHz. Na
temat nowosci w ofercie firmie NXP piszemy
wiecej w tym numerze EP na str. 92.

Era Cortex’6w

Najmlodszg rodzing procesoréw ARM sg
procesory z rdzeniem Cortex o architekturze
ARMv6 i ARMv7. Pierwszymi przedstawi-
cielami tej rodziny byly uklady Cortex-M3
(ARMv?7), opracowane przez firmg¢ ARM
w 2006 roku. Nalezg one do grupy M rodziny
Cortex, ktéra oferuje bardzo korzystny stosu-
nek ceny do mozliwosci i jest przeznaczona
do zastosowan konsumenckich i przemysto-
wych. Pozostalymi grupami sa:

» grupa A — przeznaczona dla wymagaja-
cych aplikacji z zastosowaniem systemu
operacyjnego, np. Symbian, Linux i Win-
dows Embedded, ktére wymagaja duzych
mocy obliczeniowych, obstugi pamieci
wirtualnej (MMU), czy tez obstugi Javy.

* grupa R - stworzona z mys$la o syste-
mach czasu rzeczywistego, ktérych kry-
tycznym parametrem jest czas reakcji,
jak np. system ABS.

Najpopularniejszy obecnie, rdzefi Cortex
-M, ma architekture harvardzka, czyli o roz-
dzielonych magistralach danych i instrukcji.
Podejscie takie pozwala na jednoczesny dostep
do pamieci danych i instrukcji. Zwieksza sig
przez to efektywnos¢ systemu, gdyz dostep do
pamieci danych nie spowalnia wykonywania
programu (pobierania kolejnych instrukcji).

W rdzeniach tych akceptowana jest lista
instrukcji Thumb-2, ktére moga by¢ zar6wno
16- jak i 32-bitowe.

Mikrokontrolery z tym rdzeniem sg
w ofercie wielu firm. W ich gronie pojawita
sig dosy¢ niespodziewanie firma Texas In-
struments z szeroka gama mikrokontroleréw
Stellaris, przejetych w potowie maja od firmy
Luminary Micro.

W ofercie Luminary Micro znajdowato
sig wiele uktadéw z rdzeniem Cortex-M3. Do
gléwnych rodzin uktadéw z rdzeniem ARM
nalezg uklady:

* 1000 — przeznaczone do aplikacji z zasi-
laniem bateryjnym;

* 2000 - przeznaczone do aplikacji z inter-
fejsem CAN;

* 3000 — zoptymalizowane dla aplikacji
USB OTG;

* 5000 - laczace komunikacje poprzez in-
terfejsy CAN i USB OTG;

* 6000 — przeznaczone do aplikacji siecio-
wych, zawiera Ethernet MAC oraz PHY;

* 8000 - zaprojektowane dla aplikacji CAN
oraz obstugi sieci; Ethernet (MAC + PHY);

* 9000 - najbardziej rozbudowana i naj-
nowsza rodzina uktadéw z mozliwoscig
komunikacji poprzez CAN, USB OTG
oraz Ethernet.

W ofercie firmy Luminary Micro sg réw-
niez rodziny mikrokontroler6w o mniejszych
mozliwosciach:

* 100 — mikrokontrolery z rdzeniem Cor-
tex-M3 sa w 28-pinowej obudowie SOIC.
Majg one 8 kB pamieci Flash i 2 kB SRAM,
interfejs UART oraz SSI (LM3S102 ma
I?)C). Uktady moga pracowac z sygnalem
zegarowym o czestotliwosci 20 MHz. Ich
zaletq jest niska cena.

* 300 - przeznaczone do aplikacji przemy-
slowych, na przyklad terowaniem silni-
kiem, maja do 6 modulator6w PWM (nie
wszystkie) oraz zwiekszong pojemnosé
pamieci Flash i SRAM (16 i 2...4 kB).

* 600 — mikrokontrolery Stellaris LM3S600
majg do 32 kB pamieci Flash i 8 kB
SRAM. Taktowane sg sygnatem o czgsto-
tliwosci do 50 MHz. Mogg by¢ réwniez
stosowane w aplikacjach sterowania
silnikiem, gdyz niektdre uklady z tej ro-
dziny maja do 6 modulator6w PWM. Po-
nadto majg do 3 komparatoréw oraz do 8
kanaléw 10-bitowego przetwornika A/C
o czestotliwosci prébkowania do 1 MS/s.

* 800 — Wsr6d mniejszych mikrokontro-
ler6w Stellaris, te sa najwieksze. Majg
bowiem do 64 kB pamieci Flash (8 kB
SRAM).

Wsréd nowosci w rodzinie nalezy zwré-
ci¢ uwage na mikrokontroler LM3S9B96
z rodziny 9000. Ma on duza pamieé Flash
(256 kB) oraz SRAM (96 kB) i moze by¢ tak-
towany sygnalem zegarowym o czestotliwo-
$ci do 80 MHz (mikrokontroler ma wbudo-
wany generator o czestotliwosci 16 MHz).
Interesujaca wlasciwoscig tych mikrokontro-
ler6w jest pamie¢ ROM z wpisang biblioteka
sterownikéw StellarisWare, bootloaderem,
tablicami dla szyfrowania AES, funkcje ob-
liczajacg sume kontrolng CRC oraz jadrem
systemu operacyjnego typu RTOS SafeRTOS.
Na rys. 2 przedstawiono schemat tego mikro-
kontrolera. LMS3S9B96 moze by¢ stosowany
w aplikacjach wymagajacych bezpieczne-
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go polaczenia z szyfrowaniem danych. Co
wiecej, mikrokontroler LM3S9B96 ma dwa
uktady watchdog — jeden taktowany systemo-
wym sygnatem zegarowym, drugi taktowany
z wewnetrznego generatora 16 MHz. Mikro-
kontroler ma tez wiele interfejséw komuni-
kacyjnych, takich jak: 10/100 Ethernet MAC/
PHY, 2 CAN, USB 2.0 Full Speed OTG/Host/
Device, 2 SSI /SPI, 2 I?C, I*S oraz 3 UARTYy.
Kontroler Ethernetu ma zaimplementowang
sprzetowa obsluge protokotu IEEE 1588 PTP,
ktéry stuzy do synchronizacji sieci Ethernet
z precyzja rzedu nanosekund. LM3S9B96
moze tez by¢ sterownikiem silnikéw, gdyz
ma 8 wyj$¢ modulatora PWM i dwa wejscia
dla enkodera cztero¢wiartkowego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie sg to jedyne
mikrokontrolery Stellaris z wbudowanymi ta-
blicami AES, bo majg je takze uklady rodzin:
2700, 2B00, 5700 i 5B00. Wiecej na temat mi-
krokontroleréw Stellaris piszemy na str. 106.

Do niedawna firma Atmel nie miata
w ofercie mikrokontroler6w z rdzeniem Cor-
tex-M3, jednak pod koniec maja ogloszono
wprowadzenie rodziny AT91SAM3 z tym
rdzeniem. Nowe uklady majg podobne moz-
liwosci jak inne uktady z rodziny AT91SAM,
wlgczajgc w to: wielowymiarowy system ma-
gistral, kontroler DMA dla ukladéw peryfe-
ryjnych (PDC) oraz duzg pojemno$¢ pamiegci
wewnetrznych. Mikrokontrolery AT91SAM3
maja mie¢ zunifikowany dostep do rejestréw
uktadéw peryferyjnych, dzigki czemu zwiek-
szona jest mozliwos¢ przenoszenia kodu pro-
gramu pomiedzy r6znymi mikrokontrolerami
tej rodziny. Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy nowych uktadéw AT91SAM3U.

Rdzenn ARM Cortex-M3 w zapowiada-
nych mikrokontrolerach AT91SAM3U ma by¢
taktowany sygnatem zegarowym o czestotli-
wosci do 96 MHz. Mikrokontrolery bedg miaty
64...256 kB pamieci Flash (128-bitowy dostep,
sprzetowy akcelerator, dwa banki), 16...48 kB
SRAM (dwa banki) oraz 16 kB pamigci ROM
z bootloaderem kodu (przez USART i USB).
AT91SAM3U majg wbudowany stabilizator
napiecia i oscylatory: gléwny (3...20 MHz),
zegara RTC 32,768 kHz, fabrycznie kalibro-
wany generator RC 4/8/12 MHz oraz petle PLL
dla interfejsu USB.

Uklady Atmela z rdzeniem Cortex-M3
maja charakteryzowac¢ sig niskim poborem
pradu. W trybie zasilania backup (zasilane
sg wylgcznie obwody kontrolera zasilania,
zegar RTC, rejestry zapasowe oraz oscy-
lator 32.768 kHz) uklad pobiera zaledwie
2,5 pA (zegar RTC pobiera 0,6 nA). Z po-
zostalych ukladéw peryferyjnych, mikro-
kontrolery AT91SAM3U maja: interfejs USB
2.0 Device, do czterech interfejsow USART
(obstuga IrDA, SPI i kodowania Manchester),
1xUART, 2xTWI/I?)C, 1xSPI, 1xSSC(I*S),
1xHSMCI(SDIO/SD/MMC) oraz do 8 kana-
16w 12-bitowego przetwornika A/C o predko-
$ci prébkowania 1 MS/s.
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W ofercie firmy Toshiba Electronics sg
réwniez mikrokontrolery z rdzeniem Cortex-
M3 oznaczone symbolami TMPM3xx (seria
TX03). Wéréd nich w ofercie tej firmy sa
trzy rodziny ukladéw TMPM330, TMPT370
i TMP380.

TMP330 jest grupa mikrokontroleréw
ogblnego przeznaczenia z 12-kanalowym
(10-bitowy),  10-
kanalowym modulatorem PWM o rozdziel-

przetwornikiem A/C

czo$ci 16-bitéw oraz standardowymi interfej-
sami komunikacyjnymi jak UART, I?C i mniej
standardowymi jak CEC (Consumer Electro-
nics Control) oraz ukladami peryferyjnymi,
jak zegar RTC czy uklad watchdog. Uklady
TMP330 majg 128, 256 lub 512 kB pamieci
Flash oraz 8, 16 lub 32 kB pamieci SRAM.
Czestotliwo$é sygnalu zegarowego wynosi
32...40 MHz.

Projektantéw uktadéw do sterowania
silnikami powinna zainteresowaé rodzina
TMPM370 z uktadem TMPM370FY. Ten mi-
krokontroler ma rdzen Cortex-M3 taktowa-

Clocks, Reset
System control

Systick Timer

4 Timer/PWM/CCP
Each 32-bit or 2x16-bit

2 Watchdog Timers

INILSAS

GPIOs

32ch DMA

EPI

Precision
Oscillator

LDO Voltage
Regulator

3 Analog
Comparators

2x 10-bit ADC
Each 8 channel
1 Msps

O90TVNV

Rys. 2. Schemat blokowy mikrokontroleréw AT91SAM3U

ny sygnalem o czestotliwosci 80 MHz oraz
opracowany przez firme Toshiba wbudowa-
ny uktad PMD3+, programowalny sterownik
silnika wraz z 12-bitowym przetwornikiem
A/C. Uklad jest przewidziany do sterowania
tréjfazowymi silnikami bezszczotkowymi
pradu stalego lub indukcyjnymi. Kontroler
PMD3+ ma réwniez wbudowane 4 wzmac-
niacze operacyjne, dwukanalowy enkoder
oraz dwa komparatory analogowe. Dwukana-
lowy kontroler PMD3+ oraz jednostka wek-
torowa sterujg tréjfazowym modulatorem
PWM o 16-bitowej rozdzielczosci. Mikrokon-
troler TMPM370FY jest zasilany napigeciem
4,5...5,5 V. Ma 256 KB pamieci Flash oraz
10 kB pamigci RAM.

Uktady z serii TMPM370 i TMP380 maja
uktad OFD (rys. 4), ktérego zadaniem jest
kontrola czestotliwo$ci sygnatu taktujgcego.
W razie wykrycia odstepstw jest generowany
sygnal zerowania. Uklad jest zgodny z regu-
lacja IEC60730 class B bezpieczenstwa urzg-
dzen elektronicznych.
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Przeglad nowych mikrokontroleréw z rdzeniem ARM

4 N\

System Peripherals

PIO A/B/C

A I™

PDC
PLL UART [

PLLUTMI

3-20MHz
XTAL

RC OSC
12/8/4MHz

K

BOD

JTAG
Boundary Scan

JTAG ICE&SWO

Cortex-M3

EBI

SMC
(8/16 bit)

Flash

ROM

FFPI
SAM3A boot

paadg ybiH
@o1A8@ gSN

NAND
NOR
PSRAM

5-layer AHB Matrix

Peripheral Bridge

Peripheral DMA
Controller: 17 channels

Peripheral Bridge
1

RSTC 32kHz

Supply
Contr

XTAL
32kHz

8 x GPBREG

\_ Backup Unit J

Rys. 3. Schemat blokowy mikrokontroleréw LMS3S9B96

Wséréd  producentéw  mikrokontrole-
réw z rdzeniem Cortex-M3 jest tez firma
NXP z mikrokontrolerami rodzin LPC1300
i LPC1700. Opis nowoéci w ofercie firmy
NXP jest w tym numerze EP na str. 92.

Wyliczajac producentéw mikrokontro-
leréw z rdzeniem Cortex-M3 nie mozna nie
wspomnie¢ o firmie STMicroelectronics,
ktéra jako jedna z pierwszych rozpoczela
produkcje ukltadéw STM32 wlasnie z tym
rdzeniem. Nowe uklady z grupy Connectivity
opisane zostaly w artykule na str. 103 w tym
numerze EP.

Do grona producentéw mikrokontrole-
réw z rdzeniem Cortex dotgczajg nowe firmy.
Jedna z takich firm jest Energy Micro, ktéra
oferuje mikrokontrolery z rodziny EFM32
zoptymalizowane pod katem niskiego zuzy-
cia energii. Uklady te majg 5 trybéw pracy,
Pprzy czym w o najnizszym zuzyciu energii
pobierajg prad o natezeniu 0,1 wA, natomiast
w trybie ,wyzszym”, w ktérym podtrzymy-
wana jest zawarto§¢ pamigci RAM 0,3 pA.

Detection reset

Rys. 4. Schemat blokowy dziatania uktadu
OFD w mikrokontrolerach firmy Toshiba
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Pomystem firmy Energy Micro na zmniejsze-
nie zuzycia energii przez system mikroproce-
sorowy, jest krotka praca w trybie aktywnym
z dlugim oczekiwaniem na wykonywanie
zadania w trybie o obniZzonym poborze ener-
gii. Mikrokontrolery EFM32 majg krétki czas
przejécia pomiedzy trybami pracy wynosza-
cy mniej niz 2 ps. Mikrokontrolery maja tez
dodatkowe uklady peryferyjne o mniejszym
poborze energii: UART i timer. Mikrokontro-
lery EFM32 maja 16...128 kB pamieci Flash
i8...16 kB pamieci SRAM. Wiekszo$¢ z nich,
oprocz standardowych uktadéw peryferyj-
nych jak interfejsy: UART, I°C, zegar RTC czy
przetworniki A/C, jest wyposazona w blok
szyfrowania AES. Najlepsze uklady z rodzi-
ny EFM32 majg réwniez kontroler ekranu
LCD (do 4x40).

ARMy w ukladach specjalnych
Firma ARM oprécz rdzenia M3 przygo-
towala kilka innych, nowych rdzeni. Jednym
z nich jest Cortex-M0, ktéry ma by¢ najmniej-
szym rdzeniem ARM i o najmniejszym zapo-
trzebowaniu na energie. Jedng z firm, ktéra
ma w ofercie mikrokontrolery z tym rdze-
niem jest Triad Semiconductor. Oferuje ona
konfigurowalne uktady ASIC VCA (Via Con-
figurable Array). Uklady VCA sa oferowane
jako gotowe zestawy blokéw analogowych
(wzmacniacze operacyjne, przetworniki
C/A i C/A) i cyfrowych (bramki logiczne, pa-
mieé, uklady wejécia-wyjscia), ktérych pota-

\ 4 \ 4 \ 4
PDC
USART
x4
v v v

v v
v v

czenia sg konfigurowane na etapie produkcji

w zalezno$ci od potrzeb odbiorcy. W ofercie
firmy Triad Semiconductor sg ukltady VCA
z rdzeniem Cortex-MO (moze on pracowaé
z czgstotliwo$cig 50 MHz). Schemat blokowy
ukladu VCA z rdzeniem ARM przedstawiono
na rys. 5. Ten uktad ma oprécz interfejséw
UART, SPI, I*C, pamieci Flash i RAM konfi-
gurowalne bloki analogowe i cyfrowe, dzigki
czemu mozliwe jest ,skrojenie” jego mozli-
woéci pod specyficzne potrzeby.

Podobne uktady oferuje Atmel. Majg one
blok bramek logicznych, ktérych polaczenia
(metal 3 warstwy) moga by¢ konfigurowane
na etapie produkcji ukladéw. Pozwala to na
dostosowanie do potrzeb klienta specyficz-
nych dla danej aplikacji, uktadéw peryferyj-
nych. Mikrokontrolery z rodziny AT91CAP

Debug IIF

Via
ARM
Configurable Cortex™ — MO
analog

Via
Configurable
Digital

Rys. 5. Uktady VCA z oferty Triad
Semiconductor
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sg dostepne zaréwno z rdzeniem ARM7TD-
MI jak i ARM926E]J-S. Nowoscig w rodzi-
nie AT91CAP sg uklady CAP7L z rdzeniem
ARM7TDMI taktowanym sygnalem zega-
rowym o czestotliwosci 80 MHz. Majg one
blok logiczny o 200 tys. bramek. Oprécz tego
bloku logicznego, mikrokontrolery AT91CAP
sg wyposazone w kontroler DMA, interfejsy
USB Device, SPI, USART, Ethernet MAC.
Maja 256 kB pamigci ROM oraz 160 kB pa-
mieci SRAM.

Nieco starszymi ukladami sg mikrokon-
trolery z serii AT91CAP9S z rdzeniem AR-
M926E]J-S taktowanym zegarem o czestotli-
wosci 400 MHz. Sa to bardziej rozbudowane
mikrokontrolery z rodziny CAP. Maja w za-
leznosci od wersji 250 lub 500 tys. bramek
logicznych. W poréwnaniu do AT91CAP7L
maja tez bogatsze peryferia, gdyz zawierajg
dodatkowo m.in.: interfejs USB host, TWI,
CAN oraz sterownik LCD.

Rdzeni ARM oferowany jest innym fir-
mom jako blok IP, ktéry moze zosta¢ uzyty
we wlasnych projektach ukladéw specjali-
zowanych ASIC. Dlatego wielu producen-
téw ukladéow poélprzewodnikowych stosuje
rdzenie ARM we wtasnych mikrokontrole-
rach. W 2007 roku pojawit sig rdzen Cortex-
M1 dostosowany do stosowania w uktadach
programowalnych FPGA. Wiele firm oferuje
wiec te rdzenie dla swoich uktadéw.

Jedng z firm, ktéra rozpoczela sprze-
daz tego rdzenia jest firma Actel. Co cieka-
we firma nie pobiera optat licencyjnych od
liczby stosowanych rdzeni w swoich ukta-
dach programowalnych Fusion i ProASIC3.
W uktadach FPGA tej firmy rdzen Cortex-M1
moze by¢ taktowany sygnalem zegarowym
o czestotliwosci do 72 MHz i zajmuje on ok.
4300 blokéw logicznych (tiles) tych ukladéw.
Rdzenie te sg juz obslugiwane przez srodowi-
sko projektowe Actel Libero IDE, jak réwniez
przez programy narzedziowe ARM RealView
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Development Suite, RealView Microcontrol-
ler Development Kit oraz programy innych
producentéw. Cena ukladéw FPGA zopty-

malizowanych dla rdzenia M1, czyli IGLOO
(M1AGL), ProASIC3 (serie M1A3P/M1A3PE),
ProASIC3L (M1A3PL) i Fusion (M1AFS), za-
czyna sie juz od 3-4 dolar6w. Do rdzeni M1
Actel dolacza biblioteke ukladéw peryferyj-
nych, m.in. GPIO, I*C, PWM i watchdog.

Do implementacji systemu cyfrowego
z rdzeniem procesora ARM Cortex-M1 jest
srodowisko Libero IDE wraz z komponen-
tami SmartDesign (graficzne §rodowisko do
projektowania systeméw SoC) i CoreConso-
le (program wspomagajacy obstuge i imple-
mentacje blokéw IP). Program SoftConsole
stuzy natomiast do przygotowywania apli-
kacji w jezyku C/C++ dla procesoréw Cor-
tex-M1. Zawiera kompilator GNU, debugger
GDB oraz symulator.

Cortex-A8

Rdzenie Cortex-A8 naleza do najbardziej
zaawansowanych i wydajnych rdzeni ARM.
Mikrokontrolery multimedialne OMAP35x
z tymi rdzeniami oferuje m.in Texas Instru-
ments. Znajduja sie w niej zaréwno uklady
z rdzeniem DSP TMS320C64x, jak i z sa-
mym rdzeniem Cortex-A8. Uktady te moga
by¢ stosowane w zaawansowanych aplika-
cjach multimedialnych. Majg dedykowane
wej$cia-wyjscia wideo, akcelerator audio-vi-
deo (IVA2.2), dwupoziomowa pamie¢ cache
oraz wszelkie uktady peryferyjne wymagane
w tego rodzaju aplikacjach. Akcelerator gra-
ficzny jest w stanie obstuzy¢ biblioteke gra-
ficzng OpenGL ES 2.0.

Mikrokontrolery z rdzeniem Cortex-A8
znajdziemy réwniez w procesorach multime-
dialnych i.MX515 firmy Freescale. Podobnie
jak uklady firmy Texas Instruments, uklady
i.MX515 mogg obstuzy¢ biblioteki graficzne
OpenGL ES 2.0 oraz maja koprocesor zmien-

noprzecinkowy. Maja tez mozliwos$¢ genero-
wania analogowego sygnalu telewizji wyso-
kiej rozdzielczosci 720 p.

Podsumowanie

Wybér mikrokontrolera do zastosowa-
nia we wlasnej aplikacji nie jest zadaniem
fatwym. Oprécz mozliwosci ukladéw pe-
ryferyjnych i wydajnosci rdzenia nalezy
wzig¢ pod uwage jego ceng. Mozna zauwa-
zy¢ wyrazny trend w zmniejszaniu sig ceny
uktadéw 32-bitowych, ktére moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane w aplikacjach, w kté-
rych do niedawna korzystniejszym wyborem
zdawaly sie 8-bitowce. Wér6d mikrokontro-
ler6w, ktore oferujg korzystny stosunek ceny
do mozliwosci nalezy wskaza¢ rodziny mi-
krokontroleréw z rdzeniem Cortex-M3. Co
prawda rdzenie ARM7TDMI-S sg nadal po-
pularne i stosunkowo niedrogie, jednak przy
wyborze tych ukladéw nalezy wziaé pod
uwage fakt, Ze jest to rodzina starsza tech-
nologicznie i w niedlugim czasie zostanie
najprawdopodobniej zastgpiona przez wy-
dajniejsze uklady Cortex-M3. Sa jednak takie
ukiady, jak na przyklad seria ADuC firmy
Analog Devices, ktéra pomimo ,starszego”
rdzenia sg bardzo atrakcyjne, ze wzgledu na
zastosowane uklady peryferyjne, jak analo-
gowe uklady peryferyjne mikrokontroler6w
ADuC70xx.

Poza mikrokontrolerami ogélnego prze-
znaczenia, sg interesujace grupy ukladéw
specjalnych. W aplikacjach wymagajacych
wysokiego stopnia poufnosci czy ochrony
danych, nalezy wskaza¢ m.in. uklady Zatara
(obecnie Atmela), niektére uklady Stellaris
z blokiem tablic lookup dla algorytmu AES
oraz uktady nowej firmy Energy Micro.

Do zadan multimedialnych, wymagaja-
cych wiekszych mocy obliczeniowych CPU,
warto przyjrze¢ sig ukladom z rdzeniem
ARMS9 lub ARM11, ktére sg zaprojektowane
do tego rodzaju zadan.

W przypadku nietypowych aplikacji, wy-
magajacych zastosowania niestandardowych
uktadéw peryferyjnych lub wlasnych akcele-
rator6w obliczen, nalezy przyjrze¢ sig ofercie
firm z konfigurowalnymi uktadami lub ofercie
producentéw ukladéw FPGA. Oprécz opisy-
wanych konfigurowalnych mikrokontrolerow
Atmela czy ukladéw specjalizowanych firmy
Triad Semiconductor, interesujaca galezig roz-
woju mikroprocesoréw sa rdzenie oferowane
jako bloki IP implementowane w ukladach
FPGA. Po ukladach takich jak Nios II firmy
Altera i Microblaze i Picoblaze firmy Xilinx,
réwniez firma ARM wprowadzita do oferty
rdzenie Cortex-M1. W przypadku ukladéw
typu ASIC i FPGA nalezy wzig¢ pod uwage
dtuzszy oraz bardziej skomplikowany proces
projektowania systemu.

Maciej Gotaszewski, EP
maciej.golaszewski@ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2009



