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System przerwań
Mikrokontroler posiada 3 poziomy 

obsługi przerwań oraz 4 poziomy pracy 
procesora. Jeśli poziom przerwania jest 
wyższy od poziomu procesora, to uru-
chamiana jest procedura obsługi prze-
rwania po zakończeniu wykonywania 
bieżącej instrukcji. Nie dotyczy to sytu-
acji, w której wykonywana jest instruk-
cja uprzywilejowana. Wielopoziomowa 
struktura systemu przerwań umożliwia 
optymalną konfigurację czasu opóźnień 
obsługi przerwań dla konkretnej aplika-

cji. Dla przerwań o najwyższym priory-
tecie czas reakcji jest na poziomie 20 
cykli zegara. Przerwania mogą być ge-
nerowane przez większość układów we-
wnętrznych oraz przez urządzenia ze-
wnętrzne za pośrednictwem dwóch de-
dykowanych wejść.

Zimny start (cold boot)
Po włączeniu zasilania Rabbit 3000 

zaczyna wykonywanie kodu progra-
mu zawartego w zewnętrznej pamię-
ci ROM. Najczęściej jest to pamięć 
typu Flash, która może być wielokrot-
nie programowana bezpośrednio w sys-
temie docelowym przez łącze szerego-
we. Możliwe jest to przez wymuszenie 
startu procesora z małej, wewnętrznej 
pamięci ROM zawierającej kod progra-
mu boot strap, pozwalający na załado-
wanie i uru chomienie programu użyt-
kownika w pamięci RAM. Programowa-
nie może odbywać się bezpośrednio ze 

środowiska DynamicC lub za pomocą 
osobnego programu. Wymuszenie trybu 
cold boot odbywa się poprzez zwarcie 
odpowiednich wyprowadzeń do masy. 
Jako interfejs komunikacyjny może być 
wykorzystane łącze szeregowe (async., 
sync.) albo slave port.

Slave port
Slave port (rys. 5) umożliwia za-

stosowanie mikrokontrolera jako ukła-
du peryferyjnego wykorzystywanego 
przez system nadrzędny. Slave port to 
nic innego jak system rejestrów zatrza-
skowych i linii sterujących umożliwia-
jący komunikację z procesorem nad-
rzędnym, który najpierw ładuje kod do 
układu slave, a następnie komuniku-
je się z nim jak ze zwykłym układem 
peryferyjnym. Układ slave musi oczywi-
ście posiadać własną pamięć dla swo-
jej aplikacji. Szkoda, że nie ma kawał-
ka wewnętrznego RAM-u!

Więcej niż procesor, część 2

Rabbit 3000 to szczególne połączenie wielu układów 
peryferyjnych ze zmodyfikowanym rdzeniem procesora 

Z180, a wszystko to wykonane 
w nowoczesnej technologii 0.35 µm. 

Nie byłoby w tym pewnie nic 
szczególnego, gdyby nie 

specyficzny klimat, 
który udało się 

stworzyć producentowi 
wokół tych urządzeń. 

Składają się na to: 
doskonała dokumentacja dostępna 

na stronach WWW, dobre narzędzia 
programistyczne oraz gotowe, atrakcyjne 

cenowo moduły mikrokontrolera pozwalające na 
bardzo szybkie przygotowanie aplikacji, co ma 

szczególne znaczenie przy produkcji niskoseryjnej oraz 
w zastosowaniach hobbystycznych.

W mikrokontrolerze 
Rabbit 3000 zastosowano 

specjalny układ rozpraszania 
widma sygnału zegarowego 
służący do obniżenia emisji 

elektromagnetycznej.

Rabbit 3000 Rabbit Rabbit 3000
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Porty szeregowe
Rabbit 3000 posiada aż 6 nie-

zależnych układów transmisji sze-
regowej.  Wszystkie porty mogą 
pracować w trybie asynchronicz-
nym, natomiast w trybie synchro-
nicznym (SPI) mogą pracować tyl-
ko 4 z nich. Pozostałe 2 porty 
mogą obsługiwać protokoły syn-
chroniczne SDLC/HDLC z wybo-
rem modulacji (NRZ, NRZI, Man-
chester, FM0, FM1). Port A wyko-
rzystywany jest podczas procedury 
„zimnego startu”, umożliwiającej 
komunikację z procesorem i pro-
gramowanie zewnętrznej pamięci 
Flash. Dwa porty posiadają dodat-
kowe multipleksery, umożliwiają-
ce przełączenie wyprowadzeń TX, 
RX na zestaw alternatywny ATX, 
ARX. W trybie asynchronicznym 
możliwa jest transmisja 7- i 8-bi-
towa oraz specjalny 9-bitowy tryb 
adresowy. Niestety bity parzysto-
ści oraz dłuższe bity stopu mu-
szą być obsługiwane programowo. 
Prędkość transmisji w trybie asyn-
chronicznym, jak podaje produ-
cent, może przekraczać 500 kbps, 
a  w t ryb ie  synchronicznym 4 
Mbps. W trybie asynchronicznym 
możliwa jest bezpośrednia obsługa 
układów do transmisji w podczer-
wieni – IRDA.

Porty we/wy
Porty I/O podzielone są na sie-

dem 8-bitowych grup oznaczonych 
jako: A, B, C, D, E, F, G. Więk-
szość wyprowadzeń posiada funk-
cje alternatywne związane z okre-
ś lonymi układami peryfery jny-
mi mikrokontrolera np. linie por-
tu C mogą być wykorzystywane 
do transmisji szeregowej. Wydaj-
ność prądowa wyprowadzeń we/
wy wynosi ok. 6 mA w obu kie-
runkach. Niektóre z wyprowadzeń 
mogą być skonfigurowane jako 
open drain. Wejścia są kompaty-
bilne ze standardem TTL i toleru-
ją napięcie 5 V. Duże możliwości 
stwarza tryb synchronizacji wyjść 
z systemem zegarowym. Synchro-

nizacja wyjść umożliwia precyzyj-
ną generację sygnałów sterujących, 
która ma zastosowania w teleko-
munikacji, sterowaniu silnikami 
krokowymi, etc.

Układy licznikowe
Rabbit 3000 posiada 10 liczni-

ków 8-bitowych A1-A10, wykorzy-
stywanych jako preskalery z zakre-
su od 1 do 256 oraz jeden układ 
10-bitowy z dwoma wyjściami B1, 
B2, każde z oddzielnym rejestrem 
porównania. Oprócz tego istnieją 3 
dodatkowe układy licznikowe wyko-
rzystywane przez zegar czasu rze-
czywistego, watchdog oraz układ ge-
neracji przerwania okresowego. Licz-
niki A3-A7, poprzedzone preskale-

rem A1, wykorzystywane są do tak-
towania układów transmisji szerego-
wej. Niektóre z nich mogą genero-
wać przerwania oraz służyć do syn-
chronizacji wyjść ogólnego przezna-
czenia. Układ 10-bitowego licznika 
B posiada 2 rejestry porównujące 
oraz 2 wyjścia służące do generacji 
przerwań lub synchronizacji wyjść.

Pomiar czasu
Licznik A8 wykorzystywany jest 

przez 2-kanałowy układ pomiaru czasu 
o rozdzielczości 16 bitów (Input Capture 
Channels), służący do precyzyjnego po-
miaru czasu zdarzeń zewnętrznych. Jako 
wejścia mogą być wybrane dwa spośród 
szesnastu wyprowadzeń we/wy.

Dekoder kwadraturowy
Licznik A9 jest wykorzystywany  

przez 2-kanałowy układ dekodera kwa-
draturowego służącego do obsługi elek-
tromechanicznych czujników położenia.

Wyjścia PWM
Licznik A10 wykorzystywany jest  

przez autonomiczny, 4-kanałowy układ 
PWM (Pulse Width Modulation), pozwa-

Tab. MCU Rabbit 3000 – dane techniczne
CPU 8-bitowy, zmodyfikowany rdzeń Z180

Zasilanie 1,8–3,6 V, tolerancja 5 V dla wyprowadzeń we/wy

Zegar główny 27 MHz (x2, x1, /2, /3, /4, /6, /8)

Maksymalna częstotliwość taktowania 55 MHz

Pobór prądu 2 mA/MHz @ 3,3 V

Wejście zegarowe 32,768 kHz

Fizyczna przestrzeń adresowa 1 MB, 8-bitowa

Porty we/wy 7×8 linii

Dekoder kwadraturowy 2 kanały

PWM 4 kanały 10-bitowe

Pomiar czasu 2 kanały 16-bitowe (Input Capture Chanels)

Porty szeregowe 6 kanałów (Async, SPI, SDLC/HDLC, IRDA, cold boot)

Sprzętowy układ watchdog  250 ms – 2 s

Liczniki 10×8-bit, 1×10-bit

Zegar czasu rzeczywistego podtrzymywanie bateryjne

Tryb energooszczędny sleepy, ultra-sleepy (20 mA)

Oddzielna magistrala we/wy opcjonalna

Obudowa 128-pin LQFP lub 128-ball TFBGA

Temperatura pracy –55°C do +85°C

Zimny start kod „bootstrap” w ROM

System przerwań 4-poziomowy

Układ rozpraszania widma emisji elektromagnetycznej

Blokada zapisu do pamięci po wyłączeniu zasilania   

Cena ok. 15 USD dla pojedynczych sztuk

Rys. 5. Slave port
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lający na prostą realizację 4 wyjść ana-
logowych o 10-bitowej rozdzielczości.

Watchdog
Układ watchdog zapobiega przypad-

kowemu zawieszeniu wykonywania pro-
gramu. Jest to po prostu 17-bitowy licz-
nik taktowany sygnałem 32,768 kHz. 
Możliwe jest ustawienie interwałów od-
świeżania z zakresu od 0,25 s do 2 s. 
Jeśli w tym czasie nie nastąpi „uderze-

nie” licznika, to mikrokontroler zostanie 
wyzerowany. Oprócz tego DynamiC po-
zwala na tworzenie wirtualnych, wielo-
krotnych układów watchdog realizowa-
nych na drodze programowej.

Zegar czasu rzeczywistego
Jako zegar czasu rzeczywistego słu-

ży podtrzymywany bateryjnie, 48-bitowy 
układ licznika taktowany zewnętrznym 
sygnałem 32,768 kHz. Konwersję zawar-

tości licznika do postaci daty i czasu 
umożliwiają odpowiednie funkcje dostar-
czane ze środowiskiem DynamicC.

Przerwanie okresowe
Rabbit 3000 posiada specjalny 

układ przerwania okresowego niskiej 
częstotliwości, sterowanego sygnałem 
32,768 kHz, dzielonym przez 16. Pozwa-
la to na regularne generowanie przerwa-
nia co 488 ms, które jest wykorzystywa-
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ne przez DynamiC do okresowej reali-
zacji niektórych usług systemowych lub 
przez dostępny opcjonalnie systemu cza-
su rzeczywistego.

Podtrzymywanie zawartości 
pamięci RAM

Rabit 3000 pozwala na łatwą realizację 
bateryjnego podtrzymania zawartości 
pamięci RAM bez dodatkowych układów 
zabezpieczających. Przewidziano bowiem 
specjalne wyprowadzenie RESOUT 
służące do sterowania załączaniem 
rezerwowego źródła zasilania pamięci 
RAM po zaniku zasilania mikroprocesora. 
Oprócz tego wyjście dekodera /CS1 
po wyłączeniu zasilania pozostaje 
w stanie wysokiej impedancji, co po 
podłączeniu rezystora podciągającego 
zabezpiecza zawartość pamięci RAM 
przed przypadkowym zapisem.

Obniżona emisja zakłóceń 
elektromagnetycznych

W celu obniżenia emisji elektro-
magnetycznej w mikrokontrolerze zo-
stał zaimplementowany układ rozpra-
szania widma sygnału zegarowego. 
Jego działanie polega na nieznacz-
nej, pseudolosowej modyfikacji okre-
su zegara powodującej rozproszenie 
jego widma, a tym samym zmniej-
szenie poziomu podstawowej harmo-
nicznej sygnału zegara nawet o 20 
dB. Układ rozpraszania widma dzia-
ła w 3 trybach: wyłączonym, nor-
malnym i  s i lnym.  Oprócz  tego 
w układzie zastosowano oddzielne 
wyprowadzenia zasilania dla rdzenia 
i układów we/wy w celu eliminacji 
szumu wysokoczęstotliwościowego na 
wyprowadzeniach we/wy pochodzą-
cego od rdzenia. Zastosowanie obu 
rozwiązań oraz oddzielnej magistra-
li we/wy powinno ułatwić spełnienie 
norm kompatybilności elektromagne-
tycznej przez gotowe urządzenie.

Tryby mikromocowe
Mikrokontroler oferuje możliwość 

obniżenia poboru energii dzięki za-
stosowaniu kilku uzupełniających się 
rozwiązań. W trybie sleepy proce-
sor może być taktowany sygnałem 
2 kHz, otrzymywanym przez podział 
zewnętrznego sygnału 32,768 kHz, 
podczas gdy główny oscylator pozo-
staje wyłączony. Oczywiście w każ-
dej chwili układ może zostać progra-
mowo przyspieszony. Oprócz tego cy-
kle odczytu mogą zostać dopasowane 
tak, aby czas aktywnego sygnału /CS 

był jak najkrótszy. Do wykorzystania 
tej możliwości niezbędne jest sto-
sowanie specjalnych pamięci Flash, 
z funkcją automatycznego wyłączania 
lub można uruchamiać program bez-
pośrednio z pamięci SRAM. Rabbit 
3000 niestety nie obsługuje pełnego 
trybu sleep, tzn. takiego, w którym 
układ pozostawałby wyłączony, a bu-
dzenie następowałoby przez genera-
cję odpowiedniego przerwania.
Daniel Pilecki-Silva 

Rys. 6. System układów licznikowych


