PODZESPOtLY

Jedyne w swoim rodzaju
Mikrokontrolery ADuC7000

“g wateriafy do

firmy Analog Devices

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM7TDMI doslownie zalaly rynki.
Producenci stosujq rézne strategie przebijania sie na rynku,
wiekszos¢ z nich mozna w skrdcie okresli¢c mianem strategii ,naj...”.
Do sprzedazy trafiajq wiec (prawie) wylqcznie mikrokontrolery
najszybsze, o najwigkszej liczbie wyprowadzen Iub wbudowanych

peryferii, najlepszych przetwornikach A/C i C/A, naj...
przesadzilem, to tylko troche.

Jezeli
Kolejne ,ARMy” jakie pojawily

sie na rynku — opracowane przez Analog Devices ADuC7000
— odbiegajq nieco od przedstawionego wizerunku, majq za to cechy,
jakich mogq im pozazdrosci¢ starsi ,bracia”.

Analog Devices jest jedng z firm,
ktéra dos¢ wcze$nie dostrzegla ko-
nieczno$¢ wlaczenia do swojej ofer-
ty mikrokontroler6w zrdzeniem AR-
M7TDMI. Od pierwszych zapowiedzi
wida¢ bylo, ze mikrokontrolery zro-
dziny ADuC7000 nie bedg w czo-
t6wce wyscigu ,naj...”, bowiem nie
mogq imponowaé ani gigantycznymi
pojemno$ciami wbudowanej pamieci
programu Flash lub danych SRAM,
predkosé wykonywania programow
nalezy do przecietnych w klasie
,maltych” ARM7TDMI, wewnegtrzne
wyposazenie mikrokontroleréw takze
nie bardzo odbiega od innych mi-
krokontroler6w dostepnych na ryn-
ku. C6z zatem je wyrdznia?

W strone SoC-a

Twoércy mikrokontroleréw ADu-
C7000, zdajac sobie sprawe z fak-
tycznych wymogéw przecietnych ich
uzytkownikéw, zastosowali pomystowa
kompozycje skladajacq sie ze spraw-
dzonych elementéw:

— szybkiego rdzenia ARM7TDMI,
ktéry jest ,wschodzaca gwiazda”
na rynku mikrokontroleréw,

— zestawu precyzyjnych, szybkich
przetwornikéw A/C i C/A, ktére
byly podstawa rynkowego sukcesu
rodziny ADuC8xx (produkcje po-
dobnych, ,analogowych” mikrokon-
troler6w wdrozyto pézniej kilka
innych firm pétprzewodnikowych),

- bloku PLD (w nomenklaturze pro-
ducenta: PLA - Programmable Lo-
gic Array), ktéry pozwala w wy-
godny spos6b budowaé wlasne
proste peryferia.
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Taka konstrukcja mikrokontroleréw
ADuC7000 pozwala zakwalifikowaé je
do grupy System—-on—Chip, czyli ukla-
déw integrujacych w jednej obudo-
wie bloki analogowe i cyfrowe, takze
z mozliwoscig ich konfigurowania. Fir-
ma Analog Devices dolozyla do wy-
mienionych zalet takze programowa-
ng w systemie pamie¢ Flash (wbrew
pozorom, 62 kB pamieci programu to
nawet dla ,ARM-a” jest do$¢ duzo),
wyposazyla ADuC-e w wewnegtrz-
ne stabilizatory napiecia zasilajacego
1,8 V, dzieki ktérym mogg byé one
zasilane jednym napieciem (3,3 V),
zadbala takze o przejrzysty podzial rdl
pomiedzy 8 dostepnych typéw ukla-
déw (tab. 1).

Co w ADuC-ach piszczy
Schemat blokowy jednego z mi-
krokontroleréw zrodziny ADuC7000
(ADuC7026) pokazano na rys. 1. Ukla-
dy te zaprojektowano w taki sposdb,
ze podstawowe peryferia oraz ich pa-
rametry sa identyczne we wszystkich
uktadach. Mikrokontrolery w obudo-
wach o wigkszej liczbie wyprowadzen
oferujg uzytkownikowi wieksza — niz
ma to miejsce w matych obudowach
- liczbe linii I/O oraz wieksza liczbe
analogowych wejs¢. Mikrokontrolery
ADuC7024...7027 wyposazono ponad-
to w 3—fazowy generator przebiegow
PWM (do sterowania silnikéw ACIM
— AC Induction Motor Control), a mi-
krokontrolery ADuC7026 i7027 majg
wbudowany sterownik zewnetrznej
pamieci umozliwiajacy adresowanie
przestrzeni do 16x64 kB (na zewnatrz
wyprowadzono tylko 16 najmtodszych

bitéw magistrali adresowej). Rozwigza-
nia zastosowane w mikrokontrolerach
ADuC7000 ulatwia wygodne przeno-
szenie programéw pomiedzy poszcze-
g6lnymi ukladami. Petna kompatybil-
no$¢ jest zachowana ,w dot”.

Konstruktorzy mikrokontroleréw
ADuC7000 szczegélny nacisk potozyli
na maksymalne ich ,uanalogowienie”,
co przelozylo sie na wyposazenie
ich w wysokiej jakosci przetworniki
A/C iC/A orozdzielczosci 12 bitéw.
W uktady wbudowano precyzyjne, fa-
brycznie kalibrowane Zrédlo napiecia
odniesienia (2,5 V), ktére mozna wy-
korzysta¢ zaréwno do konwersji A/C
jak iC/A, mozna je takze udostepni¢
obwodom zewnetrznym na jednej z li-
nii I/0. Zrédlo napiecia odniesienia
spelnia takze role czujnika temperatu-
ry o dokladnosci =3°C. Wejscia prze-
twornika A/C mozna skonfigurowaé
jako symetryczne (szczegdlnie przydat-
ne w przypadku konwersji sygnatow
o matych amplitudach), pseudosyme-
tryczne lub niesymetryczne — najcze-
sciej stosowane w prostych aplikacjach
pomiarowych. Tor A/C wyposazono
takze w komparator z wlgczang histe-
rezg, ktéry mozna wykorzysta¢ m.in.
do generacji przerwania, inicjowania
startu konwersji A/C, sygnal wyjscio-
wy komparatora mozna takze podac
na jedng z linii I/O lub na wejscie
matrycy PLA.

Whbudowany w prezentowane mi-
krokontrolery przetwornik C/A jest
zbudowany =z sieci rezystorow przela-
czanych multiplekserem analogowym.
Napiecie odniesienia dla tego prze-
twornika moze by¢ pobierane z we-
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera ADuC7026

wnetrznego zZrédla 2,5 V, wyprowadze-
nia DAC,,, lub zlinii zasilajacej czesc
analogowa mikrokontrolera. Na wyj-
$ciu multipleksera analogowego znaj-
duje sie bufor zwyjsciem rail-to-rail,
ktéry umozliwia zasilanie obcigzenia
5 kQ/100 pFE W razie takiej konieczno-
sci, bufor ten moze zosta¢ wylaczony
z toru konwersji C/A.

Peryferia cyfrowe wbudowane
w ADuC7000 naleza do wspdlczesnej

klasyki: interfejsy SPI, 1)C, UART, ti-
mery iprogramowany system obstugi
przerwan, to podstawowe wyposaze-
nie takze matych mikrokontroleréw.
Mniej standardowy jest wspomniany
wczeéniej 3-fazowy generator PWM,
a rozwigzaniem rewolucyjnym jest
wbudowana w mikrokontroler matry-
ca PLD (PLA), ktoéra bardziej szcze-
golowo przedstawimy w dalszej cze-
§ci artykutu.

W interesujacy sposéb rozwigzano
taktowanie rdzenia i peryferiow wbu-
dowanych w mikrokontrolery ADu-
C7000. Standardowym zZrédlem sy-
gnatu zegarowego jest zewnetrzny
rezonator o czestotliwoséci 32,768 kHz
lub wewnetrzny generator o tej samej
czestotliwosci i dokladnosci o =3%
(rys. 2). Czestotliwo$¢ sygnatu refe-
rencyjnego jest powielana z wykorzy-
staniem programowanej petli PLL do
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PLA? Nic prostszego!

Matryca PLA wbudowana w mikrokontrolery e

ADuC7000 jest konfigurowana za pomoca standar- " IR -
dowych rejestréw. Ustalenie $ciezek przesytu da- ADUG/024 Programmable Logic Array
nych, konfiguracji LUT, sposobu taktowania prze- ey -
rzutnikéw itp. odbywa sie poprzez wpisy konfigu- *
rujace, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
programowania UART-a lub portu I/O. Uzytkownik |
nie musi wiec znac¢ jakiegokolwiek jezyka HDL, # % . A
wystarczy podstawowa znajomo$¢ uktadéw cyfro- o - T_B
wych. M %JEBE... -

Aby ulatwi¢ prace projektantom korzystajagcym @i o
z PLA, producent przygotowal prosty w obstudze ok
program ADuC PLA Tool, ktéry jest dostepny bez- .
platnie na stronie internetowej producenta (publi- : 2 ~ o [ ma v
kujemy go takze na CD-EP4/2006B). Program ten
umozliwia graficzne zaprojektowanie logiki zaim- 3. W kazdej chwili mozna podejrze¢ (w zaktadce Block 0/1 Final Circuit
plementowanej w PLA i generuje programy konfigu- — 3) ustalong konfiguracjg komorki wraz z przypisanymi jej sygnafami
rujace w asemblerze ijezyku C, ktére mozna dota- REISCIOWY IRV ISCIWY

czy¢ do wlasnego programu tworzacego aplikacje.

n % Al LA TOOL
L Decode  Charge Target  Help
T Lurvad Vs | FLA o 0 | LA Bock. 1 | Qutputs Contguation | Mock 0Final (et | ock 1 Final Cscut
PLA Block 0 Final Circuit =
PLA krok po kroku
Konfiguracja PLA przebiega w krokach, ktorych kolejno$¢ mozna
zmieniac:
% Al LA TOOL
Fie Charge Target  Helpy Irput fom E15 _Em
Fop e Vs | LA Miock 0| PLA Bock 1 | Dutputs Confuiation | Bock 1 Final Cacu | lock: 1 Finl Cout 4 p— %
ANALOG L]
um ADuC7024 Programmable Logic Array | }Bj ru 10 GRORLT
] 1
Inpat e GPIO P11 Tirre 1
——] -
e SIS0 € = . 3

s PLADO T
it umo

4. Czynnosci konfiguracyjne nalezy powtorzy¢ dla wszystkich komorek
matrycy PLA wykorzystanych w projekcie. Po zweryfikowaniu konfiguracji
projektu generujemy program konfigurujacy w wybranym jezyku (4), ktory
poprzez systemowy clipboard mozna przenies¢ do edytora IDE.

& At PLA Taal - Register Window
1. Po wybraniu docelowego mikrokontrolera, wkolejnym wySwietIonym LI

oknie programu (1) nalezy wybra¢ jeden z dwoch blokow, ktory bedzie FED AR ek b 0 et
podlegat konfiguracji.

PLA Memory Mapped Register Values

S A pLA TOOL [AE L] Block0
Fle Gevrate Char Selectors Decode  Charge Target  Help
Fop vl Vi | PLABck 0 | LA Mack 1| Outpus Compagtion | Wock Pl Cocut | Mock 1 Pl Coct Bits Nollsed M0 Muxd  AMBAMGXZ  GRIOMXY  LUT  OuMux Hexvele
ADuC7024 Programmable Logic Array K A1 hid ik * I 2l il
Elsmentd 00 0 L o o 0100 1 L
ot o . | . Element 1 w00 o0 o0 o 1 1m0 ] w003
7 Element 2 = o o o 1 [ 1 000
Elamant3 mee L] L] L} L) 0000 L} L)
Elament 4 mee o L] L} L) 0000 0 L
Elamant 5 e oo oo L] (] 0000 o Do
= -l AL P Elements oo L L L] o 0000 a oy
H =
5 oy Elsmant? o o0 00 o 0 noon (] 000
o

— 5 [} Close I
= $ £ 2

5. Program wyposazono w podglad zawartosci rejestrow odpowiadajacych
za konfiguracje PLA (5), atakze mozliwo$¢ wprowadzania danych

: @ ~ar [ v (szesnastkowo) do rejestrow i podgladania wynikajacej z wpisanych
wartosci konfiguracji PLA.

2. Klikajac w czarne linie pofaczeniowe ustalamy $ciezki przeptywu danych
do iz komorki logicznej (2). Wten sam sposob ustalamy jej konfiguracje Uwaga! Z nieznanych przyczyn program ADuC PLA Tool w wersji 2.2 nie
wewnetrzng (facznie z operacja wykonywang na danych w LUT). ma w menu mikrokontrolera ADuC7019.
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'WATCHDOG INT. 32kHz* CRYSTAL XCLKO
TIMER OSCILLATOI (OSCILLATOR! XCLKI
WAKEUP
TIMER

l«— AT POWER UP
OCLK |32.768kHz
P0.7/XCLK

*32.768kHz 3% P0.7/ECLK

Rys. 2. Budowa generatora sygnatu
zegarowego

maksimum 41,78 MHz. W przypadku
takiej konieczno$ci mozna zrezygno-
waé z korzystania z PLL i dostarczy¢
sygnal zegarowy o dowolnej czestotli-
wosci (z zakresu dopuszczalnych) do
wejscia XCLK. Sygnal taktujacy rdzen
mikrokontrolera moze by¢ podawany
na wyjécie ECLK.

PLD czyli PLA

Integralnym elementem architektu-
ry mikrokontrolerow ADuC7000 jest
16—komérkowa matryca PLA (Pro-
grammable Logic Array), ktéra swojg
budowa przypomina uklady GAL. Na
rys. 3 pokazano schemat blokowy po-
jedynczej komorki PLA, w sklad kté-
rej wchodzi 5 multiplekserow, blok
logiczny look-up-table oraz przerzut-
nik D. Blok look-up-table umozliwia
wykonanie 16 operacji logicznych
na dwoéch 1-bitowych argumen-
tach, ktérych zrédlem mogg by¢ li-
nie I/0O oraz wyjscia innych komoérek
PLA. W zaleznoéci od potrzeb sygnat
z wyjécia LUT moze by¢ podawany
na wejscie D przerzutnika lub od
razu kierowany na wyjscie komor-
ki logicznej. Sygnaly wytwarzane na
wyjsciach PLA mozna wykorzystac
do wyzwolenia przetwornika A/C
lub zgoszenia jednego zdwdch prze-
rwan IRQ. Zrédtem sygnalu zegaro-
wego dla przerzutnikéw w PLA mogg
by¢ linie GPIO, wyjSciem Timeral

lub wewnetrzne sygnaly zega-
rowe OCLK/HCLK. Kazda gru-
pa przerzutnikéw (po 8 komé-
rek) moze by¢ taktowana jed-
nym, wybranym sygnalem ze-

Dbaja jak mato kto
Producent mikrokontrolerow ADuC7000 udostepnia
na swojej stronie internetowej biblioteki PCB i SCH
dla systemow projektowych: OrCAD, Allegro,
PowerPCB i BoardStation. Podobno s planowane

garowym. Sygnaly wytwarzane

do zgloszenia przerwania IRQ2

takze wersje dla systemow oferowanych przez

v (G sewch - G i | TR

|

w PLA mozna (poza sterowa- : Altium. : _

niem obwodéw zewngtrmych [T A

poprzez linie I/0) wykorzysta¢ (o © D@ G Pwem frwem @ 35 5- @3 &
P

i zainicjowania konwersji A/C.

Podsumowanie
Prezentowane mikrokontro-
lery, na tle wielu innych ukla-
déw zrdzeniem ARM7TDMI,
charakteryzuja sie doskonalym
(chyba wrecz najlepszym) wy-
posazeniem ,analogowym”, co
predestynuje je do stosowania
w aplikacjach pomiarowych.
Producent zadbal o komfort

Esgquest ao atermate formal
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e
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ERAD_AN_BoardStation_Footprints g

........

projektantéw, ktérzy mogg bar-

dzo tatwo przenosi¢ aplikacje
pomiedzy mikrokontrolerami
w réznych obudowach (i - oczywiscie
— cenie), bez koniecznos$ci modyfiko-
wania przygotowanych programdéw.
Uwaga ta nie dotyczy peryferiow do-
stepnych w niektérych tylko wersjach
mikrokontroleréw, ale ze wzgledu na
ich specyfike nie jest to dokuczliwe.
Bardzo wygodne jest takze zapropono-
wane przez producenta programowa-
nie pamieci Flash w systemie — prak-
tycznie nie wymaga modyfikowana
podstawowej aplikacji mikrokontrolera
(co opisaliSmy w artykule opublikowa-
nym na str. 92).

Niebagatelnym atutem mikrokon-
troleréw ADuC7000 jest wbudowana
matryca PLA, ktérg mozna wykorzy-
sta¢ do implementowania pomocniczej
logiki lub prostych peryferiéw ito
bez znajomosci jakiegokolwiek jezyka
HDL. Warto takze zauwazy¢, ze pod-
stawowe programy narzedziowe (do
konfiguracji PLA ido programowania
pamieci Flash) sa dostepne bezptat-

nie. Dzieki zastosowaniu popularne-
go rdzenia ARM7TDMI, uzytkownicy
ADuC7000 moga korzysta¢ z bezplat-
nego kompilatora ARM-GCC, a takze
wielu innych narzedzi dostepnych na
rynku.

To wszystko powoduje, ze rodzina
ADuC7000 bedzie powaznym kon-
kurentem dotychczasowych ,ARM-
—owych” tuzéw.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

LOOK-UP
TABLE
B >CLK|

Rys. 3. Budowa komorki PLA

tawienie_po o
Szybkos¢ | Pojemnosé¢ = Pojemno$é s Rozdzielczos¢ | Czestotliwosé | | . . L.
TREEE wykonywania | pamigci pamieci intrr'?el;go;l:lgeci L:f;il;a przelwqrnikéw probkowania k:::az::;l Kanaty k;‘;::lmﬁfl
programu Flash SRAM zewnetrznej GPIO A/C iC/A A/C AC PWM C/A
[MIPS] [kB] [B] [b] [MHz]
ADUC7019 40 62 8192 - 14 12 1 ® - 3
ADUC7020 40 62 8192 - 14 12 1 B - 4
ADUC7021 40 62 8192 - 13 12 1 8 - 2
ADUC7022 40 62 8192 - 13 12 1 10 - -
ADUC7024 40 62 8192 - 30 12 1 10 3-fazowy 2
ADUC7025 40 62 8192 - 30 12 1 12 3—fazowy -
ADUC7026 40 62 8192 X 40 12 1 12 3—fazowy 4
ADUC7027 40 62 8192 X 40 12 1 16 3—fazowy -
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