PODZESPOLY

Mikrokontrolery Precision32
— budowa wewnetrzna

W poprzednim miesiqcu na
famach Elektroniki Praktycznej
prezentowaliSmy cechy
wyrézniajqce rodzine ukladow
Precision32 na tle innych
mikrokontroleréw z rdzeniem
ARM Cortex-M3. W tym
artykule zaprezentujemy bardziej
szczegbélowo mikrokontrolery
Precision32, pokazujqc ich
budowe wewnetrznq oraz
opisujqc krétko kazdy blok
funkcjonalny.

Precision32 to pierwsza w ofercie fir-
my Silicon Labs rodzina mikrokontroler6w
z rdzeniem ARM Cortex-M3. Sklada sie
z 32 ukladéw i podzielona zostala na dwie
podgrupy: SiM3Cixx (nazwane Analog-In-
tensive MCUs, 16 ukladéw) oraz SiM3U1xx
(o nazwie USB MCUs, 16 ukladéw). R6znica
migdzy obiema grupami jest jedna — w ukla-
dach SiM3U1xx jest interfejs USB, natomiast
w SiM3C1xx go nie ma.

Podstawowe cechy mikrokontroleréw
Precision32:

* Sercem kazdego mikrokontrolera jest
rdzei ARM Cortex-M3, ktéry moze by¢
taktowany z maksymalng czestotliwo-
$cig 80 MHz.

e Uklady oferowane sa w obudowach
o réznej ilosci wyprowadzen: od 40 do
92 (40, 64, 80, 92), oraz réznych ksztal-
tach: QFN, TQFP, LGA.

Mikrokontrolery moga pracowaé¢ w za-

kresie temperatury od —40 do +85°C.

: Precision32
SILICON LARS microcontrollers

¢ Wszystkie uklady spelniaja wymagania
RoHs.

* W zalezno$ci od modelu, mikrokontroler
moze by¢ wyposazony w pamieé Flash
od 32 do 256 kB (32 kB, 64 kB, 128 kB
lub 256 kB) oraz pamieé RAM od 8 do
32 kB (8 kB, 16 kB lub 32 kB).

e Uktady mogg by¢ zasilane napieciem
z przedziatu 1,8...5,5 V.

SiM3U1xx/SiM3C1xx Device Matrix

Memory

256 kB M3U164

Key

0 -

Devices

64 kB VI3U14

3ZKBW M3U136

QFN40 (6x6)

QFN64 (9x9)
QFP64 (10x10)

LGA92 (7x7)
TQFP8O0 (12x12)

Rysunek 1. Oferta mikrokontroleréw z rodziny Precision32
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Pelne zestawienie wszystkich uktadéw
Precision32 przedstawiono na rysunku 1.

Budowa wewngtrzna
mikrokontroleréw Precision32

Schemat wewnetrzny mikrokontrolera
Precision32 z interfejsem USB, a wiec z ro-
dziny SiM3U1lxx pokazano na rysunku 2.
Zintegrowane w ukladzie zasoby mozna po-
grupowaé¢ w sze$¢ blokéw (kazdy zostanie
oddzielnie oméwiony w dalszej czesci arty-
kutu):

* Rdzen i peryferia.

* Blok pamieci.

* Blok zasilania.

* Blok generator6w sygnaléw zegarowych.
* Blok peryferiéw analogowych.

* Blok peryferiow cyfrowych.

Zasoby polaczone sa ze sobg za pomocg
dwéch magistral. Pierwsza magistrala o na-
zwie AHB (Advanced High-performance Bus)
Iaczy rdzen z zasobami pamieci, blokiem ze-
garéw oraz modulem DMA. Druga magistra-
la, nazwana APB (Advanced Peripheral Bus),
odpowiada za sterowanie i komunikacje mie-
dzy peryferiami.
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna mikrokontroleréw Precision32 SiM3U1xx
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Rysunek 3. Rdzen Cortex-M3
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Rdzein ARM Cortex-M3

Sercem kazdego mikrokontrolera z ro-
dziny Precision32 jest 32-bitowy rdzeh ARM
Cortex-M3, ktéry moze pracowaé taktowa-
ny sygnalem o czgstotliwosci maksymalnej
80 MHz. Jego budowe przedstawiono na
rysunku 3. Ponizej wymieniono jego najwaz-
niejsze cechy.

* Cortex-M3 wykorzystuje architekture
ARMv7M. Jest ona zgodna z architektu-
ra harwardzka, co oznacza, ze pamiegé
programu jest oddzielona od pamieci da-
nych.

* Jest to rdzen typu RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computer).

* Rdzen Cortex-M3 cechuje sig 3-stop-
niowym przetwarzaniem potokowym
instrukcji. Oznacza to, ze proces prze-
twarzania kazdej instrukcji sklada sie
z trzech etapéw (pobrania, zdekodowa-
nia i wykonania) i sg one wykonywane
jednoczesnie (podczas gdy jedna in-
strukcja jest pobierana, inna moze by¢
dekodowana, a jeszcze inna wykonywa-
na).

* Cortex-M3 obstuguje liste
Thumb-2. Zawiera ona polecenia umoz-

instrukcji

liwiajace wykonywanie operacji zaréw-
no na danych 16-, jak i 32-bitowych.

* W rdzeniu zaimplementowano sprzeto-
wy modul wykonujacy operacje dziele-
nia liczb.

* Rdzen wyposazony jest w 16 32-bito-
wych rejestréow podstawowych (RO...
R15) oraz rejestry specjalne.

* Wydajno$¢ rdzenia wynosi 1.25 DMIPS/
MHz (2.17 CoreMark/MHz).

* Elementami rdzenia sg kontroler prze-
rwan NVIC (Nested Vectored interrupt
Controller), interfejsy debugowania, §le-
dzenia i programowania (JTAG, ETM,
SWD).

Blok pamieci

Zasoby pamieci mikrokontroler6w Preci-
sion32 obejmuja pamie¢ Flash oraz pamigé
RAM. W zaleznosci od modelu, uktad moze
by¢ wyposazony w pamie¢ Flash od 32 do
256 kB (32 kB, 64 kB, 128 kB, 256 kB) oraz
pamieé RAM od 8 do 32 kB (8 kB, 16 kB, 32
kB). W pamieci RAM wydzielony zostat od-
rebny obszar o pojemnosci 4 kB, o nazwie re-
tention RAM. Pamiec¢ ta, w przeciwienstwie
do pozostatej czesSci pamigci RAM, jest w sta-
nie przechowywaé¢ dane w kazdym stanie
uépienia mikrokontrolera, nawet w najgleb-
szym PM9 (Power Mode 9, opisany w dalszej
czedci artykutu), gdy zawarto$¢ wspomnia-
nej standardowej pamieci RAM nie jest pod-
trzymywana.

Rozszerzenie zasobéw pamieci jest
mozliwe za pomoca interfejsu EMIF (Exter-
nal Memory Interface), przy uzyciu ktérego
mozna do mikrokontrolera dolaczy¢ pamieé
zewnetrzng.

73



PODZESPOLY
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Rysunek 4. Regulatory napiecia mikrokontrolera Precision32: z lewej strony regulator LDOO, z prawej strony regulator VREGO

Blok zasilania

Firma Silicon Labs zintegrowala w mi-
krokontrolerach Precision32 rozbudowany
blok zasilania. Omawianie go zaczniemy od
opisania dwéch regulator6w napiecia, z kt6-
rych kazdy moze by¢ zasilany z wyprowa-
dzen zasilajagcych (VDD, VSS) i moze stuzy¢
do zasilania mikrokontrolera gwarantujac
jego w pelni funkcjonalng prace. Pierwszy
z nich to regulator typu LDO (Low Drop Out),
o nazwie LDOO. Dopuszczalne napiecie wej-
Sciowe tego regulatora wynosi 1,8...3,6 V.
Napiecie wyjSciowe zasilajace rdzen, pamigé
i peryferia to 1,8 V. Drugi regulator napigcia
oznaczono jako VREGO. Akceptuje on napie-
cie wejsciowe z zakresu 2,7...5,5 V. Moze
on stuzy¢ jako zZrédlo zasilania opisanego
wyzej regulatora LDOO. Dzigki szerokiemu
przedzialowi napiecia zasilania regulatora
VREGO, istnieje mozliwo$¢ =zasilania mi-
krokontrolera bezposrednio z gniazda USB
(wystepuje w nim napiecie o wartosci 5 V).
Budowe obu regulatoréw przedstawiono na
rysunku 4.

Na rysunku 5 zilustrowano dwa sposo-
by zasilania mikrokontrolera Precision32 —
z aktywnym oraz wylagczonym regulatorem
VREGO.

Oprécz wymienionych juz regulatoréw
napiecia stuzacych do zasilania mikrokon-
trolera, w kazdym ukladzie Precision32 wy-
stepuje regulator o nazwie EXTVREGO, ktory
przeznaczony jest do dostarczania napiecia
zasilania ukladom peryferyjnym, a wiec na
zewnatrz mikrokontrolera. Moze by¢ réw-
niez uzyty do sterowania tranzystorami. Jego
napiecie wyjsciowe jest konfigurowalne -
mozliwe jest ustawienie wartosci z przedzia-
tu 1,8...3,6 V z krokiem 100 mV. Wydajnos¢
pradowa regulatora wynosi 1 A.

Kolejnym komponentem skladowym
bloku zasilania jest modul VMONO odpowie-
dzialny za monitorowanie napigcia zasila-
nia. Do jego funkcji nalezy miedzy innymi:

* Informowanie o przekroczeniu dolnej
warto$ci napiecia zasilania.
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e Utrzymywanie mikrokon-
trolera w stanie resetu po

przekroczeniu  ustalonego

SiM3xxxx Device

progu napiecia zasilania.

Ostatnim istotnym elemen-
tem bloku zasilania jest jed-
nostka zarzadzajgca zasilaniem
(PMU
Unit). Wsréd wielu jej funkcji,

Power Management

najwazniejszg jest udostepnia-
nie réznych trybéw pracy, kté6-
rych umiejetne wykorzystanie
pozwala na znaczne ogranicze-
nie poboru pradu mikrokon-
trolera. Jednostka PMU oferuje
facznie 6 trybéw pracy, w tym
piec¢ o niskim poborze mocy (tak
zwane tryby u$pienia):
e Normal - rdzen i peryferia
sg aktywne, jest wykonywa-  Rysunek
ny program z pamieci Flash.

* PM1 (Power Mode 1) — rdzeni
i peryferia sa aktywne, jest
wykonywany program z pamieci RAM.

* PM2 (Power Mode 2) — rdzen jest zatrzy-
many, peryferia sg aktywne,

* PM3FW (Power Mode 3 Fast Wake) -
rdzen i peryferia sg zatrzymane, czes$é
sygnaléw zegarowych jest wylaczona.

* PM3 (Power Mode 3) - rdzen i peryferia sg
zatrzymane, wszystkie sygnaly zegarowe
sg wylaczone.

* PM9 (Power Mode 9) - rdzeni i peryferia sg
zatrzymane, wszystkie sygnaly zegarowe
sg wylaczone, zawarto$¢ pamigci RAM
nie jest podtrzymywana (oprécz wspo-
mnianego obszaru 4 kB retention RAM).

Blok generatoréow sygnalow
zegarowych

Mikrokontroler Precision32 jest wyposa-
zony w sze$¢ zZrodel sygnaléw zegarowych. Sg
to: LPOSCO (Low Power Oscillator), LFOSCO
(Low Frequency Oscillator), RTCOOSC (RTC
Oscillator), EXTOSCO (External Oscillator),

USB0OSC (USB Oscillator), PLLOOSC (PLL

VREGn

SiM3xxxx Device

VREGn

5. Zasilanie mikrokontrolera Precision32

z regulatora VREGO (gérny obrazek) lub z regulatora
LDOO (dolny obrazek)

Oscillator). Kazde z nich moze generowac sy-
gnal taktujacy zegar rdzenia, magistral AHB
i APB oraz peryferiéw (rysunek 6).

Domyélnie aktywnym po uruchomieniu
mikrokontrolera zrédlem sygnatu zegarowego
jest LPOSCO. Moze ono generowac sygnat zega-
rowy o czestotliwosci 20 MHz, lub o$miokrot-
nie nizszy — 2.5 MHz. Jak sama nazwa wskazu-
je, jest to Zrédlo sygnatu zegarowego o niskim
poborze pradu, jednak oszczedno$¢ energii
odbywa sie kosztem dokladnosci sygnatu, ktéra
jest gorsza niz w przypadku innych Zrédet ze-
garowych. Negatywny wplyw na dokladnosé
sygnalu zegarowego ma dodatkowo zmiana
temperatury oraz napiecia zasilania.

Drugie zrédlo sygnalu zegarowego to
LFOSCO. Moze ono by¢ wykorzystane zaréw-
no do taktowania mikrokontrolera, jak réw-
niez tylko jako zegar czasu rzeczywistego.
Uzycie LFOSCO gwarantuje niskie zuzycie
energii, jednakze wada tego rozwigzania jest
niska czestotliwosé (16,4 kHz) oraz niezbyt
wysoka doktadno$¢ generowanego sygnalu.
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Rysunek 7. Modut USB mikrokontrolera Precision32

Trzecim zrédtem sygnalu zegarowego jest
RTCOOSC. Generowany przez nie sygnal zega-
rowy ma czestotliwo$¢é réwna 32,768 kHz i po-
dobnie jak w poprzednim przypadku, moze
by¢ uzyty zaréwno do taktowania mikrokon-
trolera, jak réwniez moze by¢ wykorzystany
tylko jako zegar czasu rzeczywistego. Korzysta-
nie z tego Zrédla sygnalu zegarowego wymaga
podlaczenia do mikrokontrolera zewnetrznego
rezonatora kwarcowego 32,768 kHz. RTC0OSC
charakteryzuje sie wysoka dokladnoscia gene-
rowanego sygnalu zegarowego.

Kolejne 7rédlo sygnatlu zegarowego to
EXTOSCO. Zgodnie z nazwa, do jego dzialania
konieczne jest podlaczenie do mikrokontrole-
ra rezonatora kwarcowego. Jego maksymalna
dopuszczalna czestotliwosé to 50 MHz. Dzie-
ki zewnetrznemu rezonatorowi kwarcowemu
sygnal zegarowy bedzie sig charakteryzowat
wysoka dokladnoscia.

Nastepnym zrédltem sygnatu zegarowego
jest USBOSC. Generuje ono sygnal zegarowy
o czestotliwosci 48 MHz, ktéry moze stuzy¢
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do taktowania mikrokontrolera, ale przede
wszystkim przewidziany jest do umozliwienia
dzialania interfejsowi USB. Rozwigzanie to
pozwala na projektowanie urzadzen USB bez
koniecznoéci integracji na ptytce PCB dodatko-
wego rezonatora kwarcowego.

Ostatnie ze zrédet sygnatu zegarowego -
PLLOOSC - jest mechanizmem, ktéry bazujac
na sygnale referencyjnym jest w stanie mody-
fikowac jego czestotliwo$¢ (poprzez mnozenie
i dzielenie warto$ci poczatkowej). Sygnat refe-
rencyjny dla PLLOOSC moze pochodzi¢ ze Zr6-
det sygnalu zegarowego RTCOOSC, LPOSCO,
EXTOSCO i USBOSC. PLLOOSC moze przy
ich pomocy wygenerowac sygnat o czestotli-
wosci od 23 MHz do warto$ci maksymalnej,
z jaka pracowa¢ moze mikrokontroler, a wiec
80 MHz. Zrédlo sygnatu zegarowego PLLOOSC
moze pracowa¢ w jednym z trzech trybéw:
free-running DCO, frequency-locked, phase-
-locked.

W kontekscie sygnatéw zegarowych mi-
krokontrolera Precision32 warto nadmienié¢

jeszcze, ze kazde peryferium ma swdj indy-
widualny zegar. Wszystkie zegary peryfe-
ryjne sg domys$lnie wylgczone. Uzytkownik
moze je wlgczac tylko w czasie, gdy korzysta
z danego zasobu, co pozwala na ograniczenie
zuzycia energii przez mikrokontroler.

Blok peryferiéw analogowych

Omawianie peryferiéw analogowych
rozpoczniemy od opisania przetwornikéw
A/C i C/A. Mikrokontrolery Precision32 wy-
posazone zostaly w dwa przetworniki A/C
typu SAR (Successive Approximation Regi-
ster), nazwane SARADCO i SARADC1. Kon-
wertujg one napiecie do postaci 12- lub 10-
bitowego slowa. W zaleznosci od ustawione;j
rozdzielczo$ci, predkosé prébkowania wyno-
si¢ moze odpowiednio do 250 KS/s i 1 MS/s.
W zaleznoéci od modelu mikrokontrolera,
przetwornik SARADCO moze dysponowac
od 7 do 16, a przetwornik SARADC1 od 11
do 16 kanatami pomiarowymi.

W mikrokontrolerach Precision32 zin-
tegrowano dwa przetworniki C/A, o nazwie
IDACO i IDAC1. Nie sg to konwencjonalne
przetworniki, gdyz nie zamieniajg wartosci
cyfrowej na napiecie, ale na prad. Goérny
prog zakresu pragdu moze by ustawiony na
jedna z trzech warto$ci: 0.5 mA, 1.0 mA i 2.0
mA. Dla rozdzielczosci przetwornikéw, ktéra
wynosi 10 bitéw, wartos¢ pradu moze by¢
ustawiona odpowiednio dla wymienionych
zakres6w z krokiem 2 pA, 1 pA i 500 nA.

Kolejnym peryferium analogowym mi-
krokontroler6w Precision32 jest przetwornik
pojemnosciowo-cyfrowy. Moze on stuzy¢ do
obstugi klawiatur pojemnosciowych (obstu-
giwane sg przez niego nie tylko przyciski, ale
rowniez suwaki pojemnosciowe typu slider
i wheel). Zaleznie od modelu uktadu, prze-
twornik moze mie¢ od 12 do 16 kanaléw.

Zasoby analogowe mikrokontroleréw
Precision32 uzupelniajg dwa komparatory
analogowe CMPO i CMP1 (od 3 do 8 kanal6éw
na kazdy komparator) o niskim poborze pra-
du (400 nA w energooszczednym trybie pra-
cy) oraz przetwornik pradowo-napieciowy
IVCO (dwa kanaty, zakres pradu wejsciowego
od 1 do 6 mA) pozwalajacy mierzy¢ warto$é
pradu na wejsciach przetwornika A/C.

Blok peryferiéw cyfrowych
Pierwsza grupe peryferiéw cyfrowych
stanowig interfejsy komunikacyjne. Nalezg
do niej interfejsy: USART/UART (z moz-
liwoscig komunikacji w standardzie irDA
i SmartCard), SPI, I?*C oraz I*S. W serii
ukladéw SiM3U1xx producent zintegrowal
dodatkowo interfejs USB 2.0 Full Speed.
Dzieki wbudowanemu w mikrokontrolerze
zrédle zegara USBOSC oraz kompletnemu
interfejsowi USB (PHY, obwdd terminuja-
cy, rezystor dolaczony do linii USB D+), do
dziatania USB nie jest potrzebne dolgczenie
do mikrokontrolera zadnych dodatkowych
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komponentéw. Budowe modutu USB mi-
krokontrolera Precision32 przedstawiono na
rysunku 7.

Drugg grupa peryferiéw cyfrowych sa
uktady czasowe (timers) i uktady licznikowe
(counters). Znajduja sie w niej:

* Dwa 32-bitowe uklady czasowe TIMERO

i TIMER1 (alternatywnie moga dziala¢

jako 4 16-bitowe uktady czasowe) z funk-

cja capture/compare.

* Dwa 2-kanalowe, 16-bitowe uklady licz-
nikowe PCAO i PCA1 z funkcja capture/
compare/PWM.
6-kanalowy (3 pary), 16-bitowy uktad
licznikowy EPCAO z funkcjg capture/

compare/PWM.
* Energooszczedny 16-bitowy uklad cza-
sowy/licznik impulséw LPTIMERO, dzia-
lajacy we wszystkich trybach pracy o ni-
skim poborze pradu.
32-bitowy zegar RTC (RTCO0).
Licznik Watchdog (WDTIMERO).
Wsréd peryferiow cyfrowych znajdujag

sie dwa zasoby odpowiedzialne za zwigk-
szenie niezawodnosci i bezpieczenstwa
przesylanych danych. Za pierwszg funkcje
odpowiada modul CRC (Cyclic Redundan-
cy Check), a za druga modut AES (Advan-
ced Encryption Standard). Modut CRC po-
przez dodawanie do przesytanych danych
(w pamieci Flash lub w protokotach komu-
nikacyjnych) kodu nadmiarowego moze
wykrywaé pojawiajace sig podczas trans-
misji bledy. Modut CRC moze korzystac¢
z czterech wielomianéw: jednego 32-bito-
wego (dla standardu IEEE 802.3) i trzech
16-bitowych (dla standardéw CCIT-16,
MBus, ZigBee i USB). Modul AES odpo-
wiedzialny jest z kolei za szyfrowanie da-
nych. Mechanizm ten wykorzystuje klucze
128-, 192- lub 256-bitowe.

Kolejnym zasobem nalezacym do pery-
feriow cyfrowych jest modut DMA. Umozli-
wia on, bez uzycia rdzenia, transfer danych
pomiedzy nastepujacymi peryferiami mikro-
kontrolera: przetwornikami A/C, C/A i po-
jemnoéciowo-cyfrowym, interfejsami USB,
I?C, I*S, SPI i USART/UART, ukladami cza-
sowymi, ukladem licznikowym EPCAO oraz
modulem AES.

Nastepnym zasobem cyfrowym sg linie
ogoblnego przeznaczenia (I/O - Input/Output).
Jest ich, w zaleznosci od modelu mikrokon-
trolera, od 28 do 65. Co wazne, 12 z nich to-
leruje zakres napiecia wejSciowego 5 V, nie-

Crossbar Enables Maximum Flexibility
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Rysunek 8. Crossbar

zaleznie od poziomu napiecia zasilania. Do-
datkowo 6 linii I/O jest wysokopradowych.
Maksymalny prad wyjéciowy kazdej z nich
to 300 mA.

Ostatnim z peryferiéw cyfrowych jest tak
zwany Crossbar. Jest to autorski mechanizm
firmy Silicon Labs, ktéry umozliwia bardzo
elastyczng konfiguracje przyporzadkowania
peryferiéw mikrokontrolera do jego wypro-
wadzen. Funkcjonalno$¢ ta z pewnoscia
moze pomdéc optymalnie zaplanowac ptytke
PCB upraszczajac uklad Sciezek i zmniejsza-
jac efektywnie jej powierzchnig. W rodzi-
nie Precision32 wystepuja dwa niezalezne
moduty Crossbar. Crossbar 0 odpowiada za
przyporzadkowanie peryferiow do pinéw
z grupy PBO i PB1, natomiast Crossbar 1 po-
zwala na przyporzadkowanie peryferiéw do
pinéw z grupy PB2 i PB3 (rysunek 8).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis budowy
wewnetrznej i peryferiéw mikrokontroleréw
z rodziny Precision32. Forma przekazu tresci
w postaci artykulu pozwala jedynie na skré-
towe przedstawienie omawianych zagad-
nien, dlatego czytelnicy zainteresowani bar-
dziej szczegétowymi informacjami powinni
skorzysta¢ z dokumentacji technicznej pro-
ducenta: not katalogowych, przewodnikéw
uzytkownika oraz dokumentéw zwanych
white papers.
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Byl to drugi z cyklu artykuléw poswie-
conych mikrokontrolerom Precision32 firmy
Silicon Labs. Tematyka nastepnych czesci to:

» Narzedzia projektowe (programowe oraz
sprzetowe),

* Rozpoczecie pracy z mikrokontrolerem
Precision32 krok po kroku, przy wyko-
rzystaniu zestawu ewaluacyjnego,

* Poréwnanie ukltadéw Precision32 z inny-
mi rodzinami mikrokontroleréw z rdze-
niem ARM Cortex-M3,

* Autorski projekt prostego zestawu starto-
wego.

Autor sklada podzigkowanie Panu Tade-
uszowi Gornickiemu, prezesowi firmy WG
Electronics oraz Panu Sandor Cstillog, inzy-
nierowi aplikacyjnemu z firmy Silicon Labs,
za pomoc w realizacji artykutu.
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