PROJEKTY

ARMputer, czesé¢ 1

AVT-922

Mikrokontrolery z rdzeniem
ARM7TDMI szybko wspinajq
sie na szczyly popularnosci,

czego jednq z najwazniejszych
przyczyn sq ekspresowo malejqce
ceny tych ukladéw. W artykule
przedstawiamy opis konstrukcji
poteznego, pod wzgledem
funkcjonalnosci i wydajnosci
jednostki centralnej, komputera
wykonanego na procesorze

z rodziny LPC2000 firmy Philips.
Rekomendacje:

wykonanie ARMputera

polecamy fanom rozwiqzan
ARM-owych oraz tym
konstruktorom, ktérzy potrzebujq
szybkiej jednostki centralnej

z bogatym zestawem moduléw

peryferyjnych.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Zastosowano mikrokontroler LPC2294 lub
LPC2292,

* Pojemno$¢ pamieci Flash (tacznie): 256 kB
+ 4 MB,

* Pojemno$¢ pamieci SRAM (facznie): 16 kB
+ 1 MB,

* Maksymalna, wewnetrzna czestotliwosc
taktowania mikrokontrolera: 60 MHz,

o Zakres czestotliwosci rezonansowych kwar-
cu: 1...30 MHz,

« Napiecie zasilania modutu: 5...7 V/ ok.
230 mA (przy f,,=60 MHz),

* Mozliwo$¢ wyboru pamigci startowej (boot
sector),

* Maksymalne napigcie wejsciowe na liniach
I/0: 5V,

o Zakres napie¢ wejsciowych toru A/C:
0...3V,

« Czestotliwo$¢ probkowania A/C: 400 kHz,

* Wbudowany programator ISP,

* Wbudowane stabilizatory napie¢ dla rdzenia
i linii 1/0 mikrokontrolera,

* Wbudowany kompletny port RS232,

* Wbudowane ziacze interfejsu JTAG,

» Magistrale systemowe, sygnaty JTAG i ste-
rujaca, atakze porty I/0 wyprowadzone na
zfacza szpilkowe (facznie 75 linii),

 Trwato$§¢ wewnetrznej pamieci Flash:
100000 cykIi,

* Trwato$¢ zewnetrznej pamigci Flash (zgod-
na z CFl): 100000 cykli,

* Zewngtrzna pamie¢ Flash podzielona na 67
niezaleznych sektorow,

* Wymiary plytki drukowanej: 116 x 114 mm
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Prezentowany projekt to drugie
opisane na tamach EP, kompletne
urzagdzenie wykonane na mikro-
kontrolerze zrdzeniem ARM7TD-
MI. Wyb6r padl na mikrokontroler
LPC2294 firmy Philips, ktéry wypo-
sazono m.in. w:

— 256 kB pamieci Flash (z mozli-

woscig programowania ISP),

16 kB pamieci SRAM,

cztery kanaly CAN,

dwa UART-y, zgodne sprzetowo
7 16C550,

interfejs 12C (do 400 kb/s),

— dwa interfejsy SPI,

- 8-kanatowy przetwornik A/C
o rozdzielczosci 10 bitéw i czasie
konwersji do 2,44 us,

— 6-kanatowy generator PWM,

— dwa timery 32-bitowe,

- konfigurowalny kontroler prze-
rwan,

— zegar czasu rzeczywistego RTC,

— timer-watchdog,

— kontroler zewnetrznych pamieci
SRAM i Flash,

- 112 uniwersalnych linii I/O
z mozliwos$cig bezposredniej
wspélpracy zlogika zasilang na-
pieciem 5 V.

Schemat blokowy mikrokontro-
lera LPC2294 pokazano na rys. 1.
Jak na nim widaé¢, zastosowany mi-
krokontroler jest doskonale wyposa-
zony we wszelkiego typu peryferia
najczesciej stosowane we wspdlcze-
snych systemach cyfrowych, a zin-
tegrowanie w jednej strukturze takze
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pamieci Flash i SRAM powoduje, ze
w wielu sytuacjach moze on praco-
wacé jako zintegrowany sterownik
o duzej wydajnoséci obliczeniowe;j.
Rozwigzania sprzetowe zastosowane
przez producenta (MAM - Memo-
ry Accelerator Module) zapewniaja
szybki dostep rdzenia do pamieci
Flash, ajej zawarto§¢ mozna zabez-
pieczyé¢ przed niepowolanym do-
stepem dzieki wbudowanemu me-
chanizmowi CRP (Code Read Pro-
tection). Na rys. 2 pokazano mape
wewnetrznych pamieci mikrokontro-
lera LPC2294.

Ze wzgledu na to, ze w niekto-
rych aplikacjach pojemnos$é¢ wbu-
dowanej w mikrokontroler pamie-
ci Flash i SRAM moze okazaé sie
zbyt mata (pomimo ich - z punktu
widzenia praktyki — duzej pojemno-
§ci), ARMputer wyposazono w ze-
spoly zewnetrznej pamieci, w skiad
ktérej wchodza:

- Flash z CFI (patrz EP2/2006)
o pojemnosci 32 Mb (w systemie
pracuje jako pamie¢ z magistra-
la 16-bitows, co daje 2 Mslowa
16-bitowe),

- dwie pamieci SRAM potaczone
w zespol o 32-bitowej magistra-

Narzedzia dla ARMputera...

...83 dostepne — bez wyjatku — bezpfatnie.
Dotyczy to zardwno narzedzi do programo-
wania pamigci mikrokontrolera (LPC2000
Flash Utility) jak i przygotowywania dla niego
programéw (ARM-GCC).
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera LPC2294

li danych ilacznej pojemnosci

8 Mb (256 k x 32 — ich bu-

dowe wewnegtrznag pokazano na

rys. 3).

Dodatkowym wyposazeniem
ARMputera jest zintegrowany na
plytce programator ISP przystoso-
wany do wspolpracy z dostepnym
bezptatnie programem LPC2000
Flash Utility. Korzystanie z urzadze-
nia ulatwig zintegrowane na ptlyt-
ce stabilizatory napie¢ zasilajacych
o warto$ci 1,8 V (zasilanie rdzenia
mikrokontrolera) i 3,3 V (zasilanie
portéow 1/0).

Na plytce urzadzenia przewidzia-
no miejsce dla zlacza JTAG, za po-
moca ktérego mozna programowac
wewnetrzng pamieé¢ Flash, a takze
zapewni¢ wspolprace komputera
(wyposazonego oczywiscie w odpo-
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wiednie oprogramowanie) z blokiem
EmbeddedICE, ktéry utatwia debu-
gowanie programéw uruchamianych
na mikrokontrolerze.

Opis ukladu

Schemat elektryczny ARMputera
pokazano na rys. 4. Mikrokontroler
U2 jest taktowany przez wbudowa-
ny generator kwarcowy wspolpra-
cujacy zrezonatorem X1. W mode-
lu zastosowano rezonator o czesto-
tliwoséci 12 MHz, ale — w zalezno-

ARMputer

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R2, R6...R13: 10 kQ
R3, R5: 33 k)

R4: 22 kQ

Kondensatory

C1...C4: 1 pF/16 V 0805
C5...C24: 100 nF 0805
CE1...CE4: 10 puF/16 V SMD-A
Potprzewodniki

D1...D3: 1N4148 miniMELF
, T2: BC850 SOT23

. MAX3232 SO16

: LPC2294 TQFP144

, U5: IDT71V416S10PH

: DS1818 SOT23

: M29W320DB TSOP48

. SPX1117-33 10252
U8: SPX1117-18 TO252
Inne

J1, J2, J3, J4, J5, J6: goldpiny 3x1
JP1, JP2: szpilki 20x2/2,54
JP3: DB9F

JP4: ZWS/IDC20

S1: mikroswitch

X1: 12 MHz

§ci od potrzeb - mozna stosowac
rezonatory o czestotliwosciach od
1 do 30 MHz. Sygnal taktujacy
rdzen iinne elementy wewnegtrzne
mikrokontrolera jest wytwarzany za
pomoca powielacza czestotliwosci
z petla PLL wbudowang w mikro-
kontroler.

Mikrokontroler jest zasilany za
pomoca dwdch stabilizatoréw LDO
(U7, U8), ktére zapewniajg odpo-
wiednie wartoéci napie¢ dla portéw
I/O, zewnetrznych pamieci irdzenia
mikrokontrolera. Napiecia z wyjs¢
stabilizatoréw wyprowadzono po-
nadto na zlacze J4, ktére mozna
wykorzysta¢ do zasilania elementéw
wspélpracujacych z ARMputerem.
Wydajno$¢ pradowa kazdego z za-
stosowanych stabilizatoréw wynosi
800 mA.

Uktad U1 to typowy konwerter
napieciowy stosowany w interfejsach
RS232. Od popularnego MAX232
rozni sie tylko tym, ze jest przy-
stosowany do pracy z napieciem
zasilania 3,3 V. Sygnaly RxD iTxD
portu UARTO wyprowadzono na za-
montowane na plytce gniazdo DB9F
(JP3), natomiast sygnaly RxD iTxD
portu UART1 sa dostepne wylacz-

Tab. 1. Mozliwe konfiguracje hootowania

Numer konfiguracji | Pozycja J5 (D26) | Pozycja J6 (D27) Opis
B B Wewnetrzna pamig¢ Flash mikrokon-
0 1-2 1-2 trolera
1 1-2 2-3 Zewngtrzna pamie¢ 32-bitowa na CSO
2 2-3 1-2 Zewnetrzna pamigé 16-bitowa na CSO
3 2-3 2-3 Zewnetrzna pamig¢ 8-bitowa na CSO
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ARMputer

OXFFFF FFFF ..
§ U4 do masy - uwazni

0xF000 0000 1 A -
OxFo00 0000 Czytelnicy mogg zada¢ py

oxE000 0000 1ANIE czy takie rozwigzanie

- 0xC000 0000

OxDFFF FFFF jest poprawne? Jezeli zo-
stanie zastosowany uktad
DS1818 (lub inny uklad
z wyjsciem OC/OD z rezy-
storem podciagajacym) to
tak! Wynika to zfaktu, ze
stopienn wyjsciowy DS1818
jest zbudowany =z tranzy-
stora zwierajagcego wyjscie
#RST do masy i wlaczo-

0x80000000  pego pomigdzy wyjscie

OX7FFF FFFF

oxrFrFEooo L PlUs zasilania rezystora

Ox7FFF DFFF  (rys. 5). Specyficzna budo-
wa tego ukladu powodu-
je, ze nawet krétkotrwate

zwarcie wyjscia do masy
0x4001 0000

0x4000 3FFF  spowoduje wygenerowa-

ox40000000 TNie poprawnego impulsu

OX3FFF FFFF h . .
zerujacego o odpowiednim

czasie trwania.
Jumpery J5 1J6 stuza
do wybrania pamiegci bo-

oxoooa o000 Otujacej 1jej konfiguracii,

40GB
AHB PERIPHERALS
3.75GB
VPB PERIPHERALS
35GB
30GB |
RESERVED ADDRESS SPACE
208 BOOT BLOCK (RE-MAPPED FROM
ON-CHIP FLASH MEMORY
RESERVED ADDRESS SPACE
16 KBYTE ON-CHIP STATIC RAM
1.0GB
RESERVED ADDRESS SPACE
256 KBYTE ON-CHIP FLASH MEMORY
00GB

0x0003 FFFF

zgodnie ztab. 1. W prak-
tyce, w prezentowanym
zestawie mozliwe sg do

0x0000 0000

Rys. 2. Mapa przestrzeni adresowej LPC2294

nie na zlgczu szplikowym J1. Tor
UARTO jest wykorzystywany przez
wbudowany fabrycznie bootloader
do programowania pamieci mikro-
kontrolera. W tym samym celu na
plytce zastosowano elementy: T1,
T2, D1..D3, J2, J3, R3, R4 iR5.
Spelniajag one role programatora ISP
sterowanego z portu RS232 (gniazdo
JP3) przez program LPC2000 Flash
Utility. Umozliwiaja one calkowite
zautomatyzowanie programowania,
zgodnie z opisem opublikowanym
w EP1/2006. Jedynym zabiegiem ze
strony uzytkownika ARMputera jest
ustawienie w odpowiednich pozy-
cjach zworek J2 1]3, co zostanie
opisane w dalszej czesci artykutu.
Do wyprowadzen magistral: da-
nych, adresowej i sterujacej mikrokon-
trolera U2, dolaczono trzy uklady pa-
migciowe: SRAM (U3, U5) oraz Flash
(U4). Jezeli ich obecno$¢ w systemie
nie jest niezbedna, lepiej ich nie
montowaé bowiem zajmuja one bar-
dzo wiele linii I/O mikrokontrolera.
Uklad U4 jest wysokiej jakosci ge-
neratorem sygnalu zerujacego, ktérego
zadaniem jest zapewnienie poprawnej
pracy mikrokontrolera U2 po wlgcze-
niu zasilania. Jak mozna zauwazy¢,
tranzystor T1 moze zwiera¢ wyjscie
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wykorzystania konfigura-
cje 0, 2 i3. Zmiana try-
bu bootowania wymaga
odpowiedniego ustawienia jumperéw
J5 iJ6 irestartowania mikrokontrole-
ra (np. za pomocg przycisku S1).
Podobnie wyglada inicjalizacja in-
terfejsu JTAG wbudowanego w mikro-
kontroler - w przypadku koniecznosci

. Output
O0E —»{ Enable 9

Buffer

AO-A17 — Address Row/Column
Buffers Decoders

v

!

jego aktywacji nalezy zewrzeé¢ styki
2-3 J6 i zrestartowaé¢ mikrokontroler.
Interfejs JTAG mozna dotaczyé do
gniazda JP4, do ktérego doprowadzo-
no sygnaly zgodne ze standardem
~duzego” (stosowanego w systemach
z mikrokontrolerami ARM) JTAG-a.

W tab. 2 i3 zestawiono mozli-
we polozenia zworek na stykach ]2
iJ3, ktére stuza do dolaczania do
odpowiednich wyprowadzen mikro-
kontrolera elementéw programatora
ISP. Podczas normalnej pracy sys-
temu elementy te nalezy odlaczy¢,
w niektérych sytuacjach mogg bo-
wiem zaburza¢ poprawng prace mi-
krokontrolera.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki dru-
kowanej pokazano na rys. 6. Jej
wymiary - jak widaé¢ - sa dos¢
duze. Jest to spowodowane skom-
plikowaniem sieci potaczen pomie-
dzy mikrokontrolerem i pamiecia-
mi, oraz dotaczeniem (w sensow-
nym porzadku) magistral do zlgczy
szplikowych. Radykalne zmniejsze-
nie wymiaréw plytki wymaga za-
projektowania plytki 4-warstwowej,
ana to (pod wzgledem kosztéw)
jest jeszcze mnieco (w naszym kraju)
za wczeénie. Z drugiej strony, duze
wymiary plytki umozliwily zintegro-
wanie na niej elementéw pozwalajg-
cych traktowa¢ modut jak komplet-
ny minikomputer z podstawowymi
interfejsami komunikacyjnymi.

7
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Rys. 3. Schemat blokowy pamieci SRAM zastosowanych w ARMputerze
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Rys. 4. Schemat elekiryczny modutu
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Biblioteki dla Protela

Na CD-EP3/2006B publikujemy biblioteki do

Protela 99SE i DXP zawierajagce symbol sche-

matowy oraz footprint PCB modufu opisanego
w artykule.

(@ Drsigm Explorer - [ POt ARWPLITE R_LIRDOR]

Elementy SMD sa montowane po
obydwu stronach ptytki, co wyma-
ga nieco wprawy, ale autor zmonto-
wal plytke modelowego urzadzenia
z uzyciem stacji lutowniczej Elwik
bez stosowania specjalnych srodkéw
(poza miedziang tasiemka rozlutow-
niczg). Jakos¢ tak wykonanych po-
taczen jest nadspodziewanie dobra,
na przeszkodzie podczas montazu

Tab. 2. Opis funkcji spefnianych przez zworke J2

Pozycja

Opis

1-2

Automatyczne zerowanie mikrokontrolera wytaczone

2-3 wania pamieci mikrokontrolera)

Automatyczne zerowanie mikrokontrolera wiaczone (pozycja zalecana podczas programo-

Pozycja

Tab. 3. Opis funkcji spetnianych przez zworke J3

Opis

1-2

Automatyczne przetaczanie mikrokontrolera w tryb ISP wytaczone

2-3

Automatyczne przetaczanie mikrokontrolera w tryb ISP wigczone (pozycja zalecana pod-
czas programowania pamieci mikrokontrolera)

nie stanelo takze bezolowiowe po-
krycie wyprowadzen mikrokontrole-
ra. Nalezy jednakze pamieta¢ o tym,
ze jako$¢ lutowania ma najwieksze
znaczenie dla dzialania modutul!
Uruchomienie ARMputera jest
stosunkowo proste: po zasile-
niu uktadu napieciem 5 V nalezy
sprawdzi¢ wartosci napie¢ zasila-
jacych na wyjsciach stabilizatorow
U7 iU8. Jesli maja one prawidlowe
warto$ci, do gniazda JP3 dolgczamy
kabel RS232 (,prosty”), ajego dru-
ga wtyczke dotgczamy do PC, na
ktérym jest zainstalowany program
LPC2000 Flash Utility. Zworki kon-
figuracyjne powinny znajdowacé sie

ktérej znajduje sie fabryczny bo-

otloader).

Po skonfigurowaniu do pracy
programu LPC2000 Flash Utility na-
lezy sprawdzi¢, czy pamig¢ mikro-
kontrolera programuje sig prawidlo-
wo (przebieg programowania ukta-
déw LPC2000 opisano szczegétowo
w EP1/2006). Jesli tak sie dzieje,
mozna przyjaé, ze urzadzenie zo-
stalo zmontowane poprawnie.

Dalsze testy modulu, wtym ze-
wnetrznych pamieci, wymagajg przy-
gotowania wlasnych programow.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

w nastepujgcych poto- +3,3V
zeniach: I
-J2 iJ3 - zwarte H
Styki 2-3 (elementy Monitor linii
programatora ISP RES RES
dotaczone do mi- I M Tnia >
krokontrolera), Z wyiscia dwukierunkowa
-J5 iJ6 - zwarte komyg)aratora Ticmz%rsut?\t/\:;‘;ﬂ%cy l:
styki 1-2 (proce- impulsu
sor startuje z we- wyjsclowego
wnetrznej pamieci -

Flash, w obszarze Rys. 5. Budowa portu wyjéciowego uktadu zerujgce-
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Rys. 6. Schemat montazowy ptytki ARMputera (widok zmniejszony o ok. 40%)
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