KURS

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czesé 4
Poprzednio zajmowalismy
sie opisem budowy jednostki
centralnej ARM7TDMI-S.
W dalszej czesci kursu bedziemy
bazowaé na dwdch typach
mikrokontroleréw opartych na
tym rdzeniu: LPC213x oraz
jego miodszym bracie LPC214x.
Wybrano te dwa rodzaje
uktadow ze wzgledu na ich
niskq cene, bogate wyposazenie
w ukilady peryferyjne oraz
zasilanie pojedynczym
napieciem. W biezqcym odcinku
zapoznamy sie ze wstepng
charakterystykq mikrokontrolera,
sposobem podlqczenia zasilania
i rezonatora kwarcowego,
uktadem zerowania oraz jego
architekturq wewnetrzngq.

Podczas projektowania systemu
mikroprocesorowego czesto zasta-
nawiamy sie jaki mikrokontroler
wybra¢ dla danego zastosowania.
Oprécz odpowiedniej mocy oblicze-
niowej kluczowe znaczenie ma takze
bogate wyposazenie w uklady peryfe-
ryjne. Im wiecej zasob6w bedzie sie
znajdowa¢ we wnetrzu mikrokontro-
lera, tym mniej dodatkowych ukta-
déw bedziemy musieli dolaczy¢ na
zewnatrz, aco za tym idzie projekt
plytki drukowanej bedzie prostszy.

Mikrokontrolery LPC213x/214x
sa do$¢ bogato wyposazone w ukla-
dy peryferyjne. Oprécz wbudowanej
wewnetrznej pamieci Flash i ROM
w ich wnetrzu znajduja sie (rys. 6
irys. 7):

— porty wejScia-wyjscia GPIO;

- jeden lub dwa 10-bitowe prze-
tworniki A/C z 8- (LPC213x) lub
6-wejsciowym (LPC214x) multi-
plekserem;

- pojedynczy 10-bitowy przetwor-
nik C/A;

- dwa 32-bitowe timery z 32-bito-
wym preskalerem. Kazdy z time-
row posiada 4 kanaly przechwy-
tujace, 4 kanaly poréwnujace
oraz 6 kanaléow PWM;

— uktad watchdog;
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- zegar RTC z niezaleznym genera-
torem 32,768 kHz oraz osobnym
wejéciem zasilajacym;

- 2 porty szeregowe UART (zgod-
ne programowo z uktadem
16550) stuzace do asynchronicz-
nej transmisji szeregowej;

- kontroler I12C - interfejs 12C
jest popularnym synchronicznym
interfejsem szeregowym opra-
cowanym przez firme Philips,
stuzacym do ko-
munikacji z innymi
uktadami wewnatrz
systemu;

— kontroler SPI - in-
terfejs SPI jest
szybkim szerego-
wym interfejsem
synchronicznym
stuzacym do komu-
nikacji pomigdzy
procesorem a ukla-
dami peryferyjnymi;

— kontroler SSP - jest
rozbudowanym kon-
trolerem synchro-
nicznej transmisji
szeregowej, potra-
fiacym pracowac
w trybach magistra-
li SPI, 4-wire SSI
oraz Microwire;

- wektoryzowany
kontroler przerwan
(VIC);

- wewnetrzng petle
PLL stuzagca do
powielania czesto-
tliwosci kwarcu;

-dodatkowo
LPC214x wyposa-
zono w kontroler

512 KB ISP
128-

UART1

Rys. 6.

ww OV

USB z kanalem DMA oraz do-

datkowy ukiad PLL.

Drobnym mankamentem mi-
krokontroleré6w LPC213x/214x
jest brak wewnetrznej pamie-
c¢i EEPROM, jednak problem ten
mozna prosto rozwigza¢ dolaczajac
do magistrali 12C pamie¢ np. zro-
dziny AT24Cxx.

W tab. 5 przedstawiono po-
szczegblne typy ukladéw LPC213x/

32/64/128/256/

E-ICE / RTM Interface

e Embedded Trace

vide FLASH

8/16/32 KB
SRAM

Vectored
Interrupt
Controller

AHB Interface
32-bit ARM7TDMI-S ™
APB Interface

Power Mana gement, RTC, WDT, PLL

2 x 8 Channel 10-bit A/D
1 x 8 Chann
1-Channel 10-]

Capture / Compare
Timer 0/ 1

UARTO

(Modem Control LPC2138 only)

1/0 Ports (47)
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Up to 512 KB ISP/IAP
128-bit wide Flash

E-ICE / RTM Interface
Embedded Trace

214x wraz krotka
charakterystyka ich
zasobow.

obudowach TQFP64. Pomimo malego
rastra wyprowadzen (0,5 mm), przy
odrobinie wprawy, takze w warun-

Vectored Mikrokontro- kach amatorskich nie powinno by¢

Up to 40 KB SRAM Interrupt lery sa dostep- problemu zich montazem.
Controller ne w obudowach Jak wiekszos¢ wspdlczesnych
TQFP64 isa ze ukladéw cyfrowych, mikrokontrolery

AHB Interface
32-bit ARM7TDMI-S™
APB Interface

Power Management, RTC, WDT, PLL

10-bit A/D Converter

Capture / Compare
Timer 0/ 1

USB 2.0 Full Speed Device

sobag kompatybilne
pod wzgledem roz-
mieszczenia wypro-
wadzen, réznia sie
tylko rozmiarem
pamiegci oraz licz-
ba wbudowanych
uktadéw peryferyj-
nych. Do dyspozy-
cji mamy uklady
0 pojemno$ci pa-
mieci od 32 kB do
512 kB Flash i od
8 do 40 kB RAM,
wiec mozemy wy-
bra¢ odpowiedni
uktad na miare na-
szych potrzeb.

Porty 10 oraz

LPC213x/4x sg dostosowane do zasi-
lania pojedynczym napieciem 3,3 V
+10%. Linie I/O sa przystosowane
do wspdtpracy zuktadami zasilany-
mi napigciem o wartosci 5 V.

Mikrokontrolery wyposazono
w 32-bitowe porty wejscia—wyjscia
PO iP1, przy czym port P1 ma wy-
prowadzone tylko 16 najstarszych bi-
tow (P1.16...P1.31). Wszystkie porty
sg dwukierunkowe imajg maksymal-
ng wydajno$¢ pradowa do 45 mA,
zaréwno od plusa, jak iminusa na-
piecia zasilajacego. Kazde z wypro-
wadzen ma przypisang od jednej do
trzech funkcji alternatywnych. (np.
wejscie przetwornika A/C).

Ze wzgledu na zakl6cenia po-
wstajace w cyfrowej czesSci mikro-
kontroleréw, rozdzielono napiecia

zasilanie zasilajace czes$¢ cyfrowq i analo-
mikrokontrolera  gowg. Do zasilania czesci cyfro-
/O Ports (45) Mikrokontrolery = wej sluza wyprowadzenia Vdd (+)

LPC213x/214x do-
stepne sa w niewiel-

oraz Vss (-), natomiast zasilanie
cze$ci analogowej stanowia wypro-

Rys. 7. kich 64-pinowych wadzenia Vdda (+) oraz Vssa (-).
U1
P P
1€ 18 P1.16/TRACEPKTO PO.OTXDO/PWM1 |12 9.0
<5 P117TRACEPKT1 PO.1/RXDOPWMI/EINTO -2l 275
18 2 P1.18/TRACEPKT2 P0.2/SCLICAP0.0 22105
55— P119/TRACEPKT3 P0.3/SDAIMATO O/EINT1 |28 73
20 48 P1.20/TRACESYNC P0.4/SCKO/CAPO.1 2L 102
21 421 P1.21/PIPESTATO PO.5/MISOO/MATO.1 (2322
22 291 P1.22/PIPESTAT PO.6/MOSIO/CAPO.2 3905
23 36] pq23/PIPESTAT2 PO.7/SSELO/PWM2/EINT2 :
D124 32] P1.24/TRACECLK PO.8/TXD1/PWM4 (53 o
23 281 P1.25/EXTINO PO.9/RXDI/PWMB/EINTS (34 —£8-2
28 241 P126/RTCK PO.10/RTS1.0/RD5 (35— 0-1¢
2r Sl P127/TDO PO.11/CTS1/CAP1.1/TD5 (-3 —£8-7)
: P1.28/TDI P0.12/DSR1/MAT1.0/RD4 :
1 zgga P1.29/TCK PO.13/DTR1/MAT1.1/TD4 -39 T4 U-i
3551 P1.30/TMS P0.14/DCD1/EINTY 41722
: P1.31/TRST P0.15/RI1/EINT2 [-45 P01
v 491 vBAT PO.16/EINTO/MATO.2/CAPO.2 |46 —E0-19
6 P0.17/CAP1.2/SCK1/MAT1 2 4L 180
o VSS-1 PO.18/CAP1.3/MISO1/MAT1.3 (93078
- 181 vss-2 PO.19/MAT1 2/MOSI1/MAT1 3 (24873
BT 251 vss-3 P0.20/MAT1.3/SSEL1/EINT3 |- 051
T 22] vss4 P0.21/PWMS/RD3/CAP1 3 - —F0-5)
VSS-5 P0.22/TD3/CAPO.OIMATO.0 (H2—F5-52
Cmi i imz 1 P0.23/VBUS :
100nF_| 100nF 100nF 3 P0.25/RD1 - £9.25
I T 431 V33 2 Hi—Po2r
c2 =1 V28 D 3 _Po.28
100nF R1 |_ VDD PO.28/AIN1/CAPO.2/MATO.2 (13758
T 1k 27pF 63 PO.29/AIN2ICAPO.3/MATO.3 H4—FT.25
 —— 3| VREF PO.30/AINS/EINT3/CAPO.0 15230
U2 PR S vVvY. T £ VDDA P0.31/LED_CONNECT [HZ—F0:
S iras % 1 iL]F RTXCH XTAL 1
: : 47UH X2
Vin Vout 32768 Hz 5
——1 RTXC2 XTAL 2
c7
GND 560k 27pF—22{ VSSA RESET
+C3 L ca -
+C1 ==70u T foonF cs LPC2148
==10u 100nF]
Rys. 8
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al harakte a pkontrolerg

RAM C/A

Flash

=
S

Typ

Timery

SPI/

RTC | ssp

12C | UART | USB

LPC2131 | 32 kB | 8 kB

N

LPC2132 | 64 kB | 16 kB

LPC2134 | 128 kB | 16 kB

LPC2136 | 256 kB | 32 kB

JEG ) P

LPC2138 | 512 kB | 32 kB

LPC2141 | 32 kB | 8 kB

LPC2142 | 64 kB | 16 kB

LPC2144 | 128 kB | 16 kB

LPC2146 | 256 kB | 40 kB

NN == NN N —= =
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LPC2148 | 512 kB | 40 kB
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Podczas projektowania plytki dru-
kowanej musimy pamieta¢ o pra-
widtowym zasilaniu cze$ci analo-
gowej icyfrowej. Masy analogowe
i cyfrowe powinny by¢ prowadzone
oddzielnie i spotykaé¢ sie w jednym
punkcie. Napiecie zasilajace Vdda
powinno by¢ odfiltrowane chociaz-
by za pomoca prostego filtru RC
lub jeszcze lepiej LC (jak cho¢-
by na rys. 8). W celu eliminacji
zakltécen musimy takze pamietaé
o kondensatorach blokujacych, ktére
powinny znajdowac sie jak najbli-
zej wyprowadzen mikrokontrolera.

Whbudowany uklad RTC ma wypro-
wadzone oddzielne napiecie zasila-
jace Vbat, ktére mozna wykorzystac
do podtrzymania pracy zegara. Do
poprawnego dzialania zegara wyma-
gane jest napiecie zasilajace o war-
toéci od 2 do 3,6 V, przy poborze
pradu o wartoéci 20 pA, co pozwa-
la zasila¢ uklad zegara np. z malej
baterii litowej. Przy projektowaniu
zasilania awaryjnego zegara RTC,
musimy pamieta¢ o tym, ze pod-
czas pracy aktywnej mikrokontrole-
ra prad pobierany przez zegar RTC
wzrasta do poziomu 80 pA. Uklad

Kontroler
» ARM7TDMI-S przerwan
(VIC)
Magistrala Local Bus 3 A
v A A
A A A A A
Magistrala AHB
Y A 4
Y Y Y Most 8kB RAM
Pamigé Pamig¢ Szybkie AHB/VPB (USB-DMA)
RAM Flash porty Y
GPIO
Magistrala VBP
A
Urzadzenia
peryferyjne
Rys. 9.
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powinien byé¢, wiec zaprojektowany
tak, aby podczas normalnej pracy
zasilanie zegara RTC odbywalo sig
z napiecia gléwnego, a nie z baterii
podtrzymujacej. Do prawidlowej pra-
cy zegara RTC wymagane jest pod-
taczenie do pinéw RTXC1 i RTXC2
rezonatora kwarcowego o czestotli-
wosci 32,768 kHz. Mikrokontrolery
LPC213x/214x nie posiadajag wbu-
dowanego zrédla napigcia referen-
cyjnego, dlatego do prawidiowej
pracy przetwornika A/C i C/A ko-
nieczne jest podanie do pinu Vref
napiecia referencyjnego. Napiecie to
powinno zawiera¢ sig w przedziale
(3,0...3,3 V). W przypadku, gdy za-
lezy nam na dokladnych pomiarach
nalezy zastosowa¢ zewnetrzny uklad
napiecia referencyjnego np. TL431.
Natomiast, gdy pomiary nie mu-
sza by¢ precyzyjne pin Vref mozna
polaczy¢ bezposrednio z zasilaniem
analogowym mikrokontrolera (Vdda).
Mikrokontroler w stanie aktywnym
pobiera prad rzedu 15 mA przy
czestotliwoéci taktowania 10 MHz,
natomiast przy 60 MHz pobér pra-
du wzrasta do ok. 55 mA. W trybie
u$pienia (Power Down) jest pobiera-
ny prad o wartosci okolo 60 pA.

Magistrale wewnetrzne

Kazda jednostka centralna do
prawidlowej pracy wymaga otocze-
nia, takiego jak pamieé operacyjna
czy uklady peryferyjne. Uklady te
sg dolaczane do CPU za pomo-
ca magistral. Proste 8/16-bitowe
systemy mikroprocesorowe posia-
daly najczesciej jedng magistrale,
do ktérej podlaczone byly wszyst-
kie uklady wspoélpracujgce. Szyb-
ko okazalo sie jednak, ze takie
rozwigzanie jest niewystarczajace
zZ uwagi na ograniczong przepusto-
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wos$¢. Problemem bylo takze to, ze
do jednej magistrali byly podlaczo-
ne uklady o bardzo réznej predko-
§ci dziatania. Przyktadowo, dostep
do bardzo wolnego urzadzenia pe-
ryferyjnego powodowal zablokowa-
nie calej magistrali na czas oczeki-
wania na dane ztego urzadzenia.
W systemach 32-bitowych wprowa-
dzono kilka oddzielnych magistral,
co umozliwia znaczne zwiekszenie
wydajnoéci. W duzych systemach
mikroprocesorowych istotny jest
takze problem kompatybilnosci,
gdyz wprowadzenie nowej szybszej
magistrali powoduje, ze uktady
wspoélpracujace ze starg magistra-
la staja sig zupelnie bezuzyteczne.
Poza tym nie wszystkie uklady pe-
ryferyjne wymagaja duzej szybkosci
pracy. Rozwigzaniem tych proble-
moéw jest opracowanie uktadu po-
mostu posredniczacego pomiedzy
nowg (szybka), astarg (wolng) ma-

gistralg. Rdzen ARM7TDMI-S po-
siada dwie magistrale mianowicie:
magistrale lokalna (local bus) oraz
magistrale AHB (Advanced High
Performance Bus).
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Magistrala lokalna wykorzystywa-
na jest najczesSciej do podigczenia
pamieci operacyjnej, natomiast ma-
gistrala AHB sluzy do podiagczenia
urzadzen peryferyjnych. Podlgczenie
urzadzen peryferyjnych ipamieci do
oddzielnej magistrali zapewnia wigk-
sza wydajnos¢ systemu. W mikro-
kontrolerach LPC213x do magistra-
li lokalnej podtgczona jest pamiec
Flash i SRAM, natomiast do magi-
strali AHB podlaczony jest kontroler
przerwan VIC (Vectorized Interrupt
Controller) oraz most do magistra-
li VBP (VLSI perhipheral bus). Ma-
gistrala VBP stuzy do podlgczenia
wszystkich pozostatych uktadéw pe-
ryferyjnych mikrokontrolera. Zastoso-
wanie dodatkowej magistrali (VPB)
umozliwia prace wolniejszych urza-
dzen bez spowalniania pozostalych
uktadéw mikrokontrolera. Po starcie
magistrala VPB pracuje z 1/4 predko-
sci jednostki CPU, jednak wszystkie
wbudowane peryferia umozliwiajg
prace z pelna czestotliwo$cig CPU
(60 MHz). Na rys. 9 przedstawiono
architekture wewnetrznag mikrokon-
trolerow LPC213x/214x.

an
et

ALFINE P.E.P.

Anuc7000

...ukladv I narzedzia uruchomieniowe
. - juz dostepne !

Warto w tym miejscu wspomniec¢,
ze w mikrokontrolerach LPC213x
porty wejscia—wyjscia (I/O) sa pod-
tagczone do CPU za pomoca magi-
strali VBP, tak wiec dostep do nich
jest stosunkowo wolny, co bylo juz
sygnalizowane na tamach EP. Kon-
struktorzy Philipsa szybko zauwa-
zyli ten problem i w mikrokontrole-
rach LPC214x porty 10 podtaczone
sa do magistrali lokalnej (Local
Bus), co zapewnia bardzo krétki
czas dostepu. W mikrokontrolerach
LPC2146/2148 do magistrali AHB
dotaczono takze dodatkowe 8 kB
pamigci RAM, ktdra jest wykorzy-
stywana przez kanal DMA kon-
trolera USB. Wykorzystanie DMA
umozliwia transfer danych pomie-
dzy USB, a pamiecia, bez ingeren-
cji jednostki centralnej. Pomimo,
iz uklady peryferyjne podiaczone
sg do réznych magistral, z punktu
widzenia programisty wszystkie za-
soby sa widoczne w liniowej 32-bi-
towej przestrzeni adresowej.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

ARM7TDMI®

ANALOG
DEVICES

* reklama_ELE_30

Designed by Electro-Vision

ul. Poznanska 30-32 « 62-080 Tarnowo Podgérne

tel.: (61) 89 66 934, 89 66 936
e-mail: analog@alfine.pl ¢

fax: (61) 81 64 414, 81 64 076
http: //www.alfine.pl

Elektronika Praktyczna 3/2006



