
КОНТРОЛЛЕР ВВОДА�ВЫВОДА

ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

Контроллер ввода�вывода общего

назначения (GPIO) управляет линия�

ми ввода�вывода микроконтроллера

(МК). Каждая линия ввода�вывода,

обслуживаемая GPIO, имеет следую�

щие основные особенности:

● устойчивость к подаче внешнего

напряжения 5 В;

● возможность генерации прерыва�

ния по положительному или отри�

цательному перепаду внешнего

сигнала;

● встроенный фильтр выбросов и по�

мех, обеспечивающий подавление

импульсов внешнего сигнала, кото�

рые по длительности короче одно�

го тактового цикла;

● режим Open Drain (открытый

сток), допускающий совместное

использование линий ввода�выво�

да со стороны МК и внешних ком�

понентов;

● возможность программного чте�

ния входных внешних сигналов на

выводе и управления выходными

сигналами вывода;

● мультиплексирование до четырёх

периферийных функций на одной

линии ввода�вывода;

● встроенный, программируемый,

подтянутый к «плюсу» питания ре�

зистор.

Устройства AT32UC3A имеют четы�

ре параллельных порта ввода�вывода

общего назначения (A, B, C, X), а уст�

ройства AT32UC3B – два порта (A, B).

Некоторые из специальных регист�

ров пользовательского интерфейса

GPIO, в дополнение к их отображе�

нию на периферийную шину, отоб�

ражены на локальную шину ЦПУ. Это

предоставляет доступ к этим регист�

рам, как по периферийной, так и по

локальной шине. Отображение на ло�

кальную шину позволяет обеспечить

синхронизированное с тактовыми

циклами ЦПУ переключение выво�

дов GPIO. Поскольку локальная шина

тактируется со скоростью ЦПУ, одна

операция записи или чтения регист�

ров GPIO может быть выполнена за

один тактовый цикл ЦПУ.

Каждая линия GPIO в МК помимо

функции ввода�вывода общего на�

значения может быть программно

назначена для обслуживания одной

из трёх периферийных функций: A, B

или C. Нагрузочная способность каж�

дой линии GPIO характеризуется

значением выходного тока, равным 

4 мА. Устройства AT32UC3B дополни�

тельно содержат четыре линии GPIO,

имеющие драйверы с удвоенной на�

грузочной способностью.

КОНТРОЛЛЕРЫ ПРЕРЫВАНИЙ

Архитектура AVR32 поддерживает

четыре уровня приоритета для регу�

лярных прерываний, маскируемые

прерывания и немаскируемое пре�

рывание (NMI).

Генерировать сигналы запросов

прерываний может почти вся встро�

енная периферия МК. Эти сигналы

поступают в контроллер прерываний

(INTC). Модуль NTC поддерживает до

64 групп прерываний. Каждая группа

может иметь до 32 линий запросов

прерываний, которые связаны с пе�

риферийными устройствами. Каждая

группа имеет свой регистр приорите�

та прерывания (IPR) и регистр запро�

са прерывания (IRR). Регистры IPR

используются для назначения уровня

приоритета и вектора в каждой груп�

пе, а регистры IRR – для идентифика�

ции активных запросов прерываний

в пределах каждой группы.

В модуле INTC имеется также четы�

ре регистра причины прерывания

(ICR). С помощью перечисленных ре�

гистров идентифицируется группа,

которая содержит отложенное пре�

рывание соответствующего уровня

приоритета.

Помимо модуля INTC, позволяюще�

го генерировать прерывание от каж�

дого вывода МК, все МК семейства

AT32UC3 содержат контроллер внеш�

них прерываний (EIM), позволяющий

дополнительно конфигурировать

несколько выводов МК в качестве вхо�

дов внешних прерываний. Каждый

такой вывод имеет свой собственный

запрос прерывания, который может

быть индивидуально замаскирован;

вывод может генерировать прерыва�

ние по положительному или отрица�

тельному перепаду и по высокому или

низкому уровню внешнего сигнала.

Каждая линия имеет встроенный

фильтр с перестраиваемой конфигу�

рацией, позволяющий подавлять

выбросы входных сигналов. Каждый

вывод, являющийся входом внешнего

прерывания, может быть также скон�

фигурирован для асинхронного «про�

буждения» МК из подрежимов «спя�

щего» режима, в которых отсутствует

тактирование. Модуль EIM может так�

же «пробудить» МК из «спящего» ре�

жима, не генерируя прерывания.

Модуль контроллера прерываний

поддерживает сканирование внеш�

ней клавиатуры, которую можно

подключить к МК в целевой пользова�

тельской системе. Эта клавиатура

должна состоять из линий строк и

столбцов; первые подключаются к

входам внешних прерываний МК,

вторые управляются отдельным набо�

ром сканирующих выходов модуля

EIM. Нажатая клавиша клавиатуры вы�

зывает прерывание, которое может

быть идентифицировано с помощью

регистров пользовательского интер�

фейса. Блок�схема контроллера пре�

рываний приведена на рисунке 7.
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Вторая часть статьи посвящена описанию встроенной периферии МК

семейства AT32UC3. Все периферийные устройства имеют

пользовательские интерфейсы, состоящие из специальных регистров,

отображённых в адресное пространство памяти. Доступ к этим

регистрам осуществляется через периферийную шину.

Микроконтроллеры AT32UC3
с ядром AVR32
(часть 2)

Павел Редькин (г. Ульяновск)



СЧЁТЧИК РЕАЛЬНОГО

ВРЕМЕНИ

Встроенный в МК типа AT32UC3

счётчик реального времени (RTC) мо�

жет генерировать периодические

прерывания через интервалы задан�

ной длительности или производить

точное измерение временных задер�

жек в реальном масштабе времени.

Счётная частота для RTC формирует�

ся с помощью 16�разрядного предва�

рительного делителя, который такти�

руется от встроенных RC�генератора

или генератора частоты 32 кГц. Мо�

дуль RTC потребляет чрезвычайно

малую мощность (7 мкА/МГц) и мо�

жет функционировать во всех подре�

жимах «спящего» режима МК, кроме

подрежима Static. Максимальное вре�

мя счёта RTC составляет 272 года.

КОНТРОЛЛЕР ВСТРОЕННОЙ

ФЛЭШ�ПАМЯТИ

Контроллер флэш�памяти (FLASHC)

связывает блок встроенной флэш�па�

мяти AT32UC3 с 32�разрядной внут�

ренней шиной HSB. Принцип функ�

ционирования контроллера FLASHC

заключается в размещении слов дан�

ных с последовательно идущими ад�

ресами в чередующихся субблоках

флэш�памяти. Наличие в каждом суб�

блоке интерфейса чтения позволяет

производить их чтение параллельно.

Когда данные из одного субблока

флэш�памяти выводятся на шину, из

другого субблока производится чте�

ние по следующему последовательно

идущему адресу. Результат этого чте�

ния возвращается в следующем такто�

вом цикле.

Контроллер флэш�памяти также

управляет программированием, сти�

ранием, блокировкой и разблокиро�

ванием, осуществляемыми при помо�

щи последовательностей специаль�

ных команд.

Модуль FLASHC имеет два шинных

интерфейса:

● интерфейс к высокоскоростной

шине (HSB) для чтения данных из

массива флэш�памяти и их записи

в буфер страницы;

● интерфейс к периферийной шине

(PB) для записи команд, а также для

управления и чтения состояния

контроллера.

Для обеспечения функционирова�

ния в системах с высокими тактовы�

ми частотами модуль FLASHC имеет

интерфейс к блоку флэш�памяти с

двумя портами чтения.

ШИННАЯ МАТРИЦА HSB
Входящая в состав МК AT32UC3

шинная матрица HSB (HMATRIX)

представляет собой многослойную

шинную структуру, которая позволя�

ет организовать параллельный мно�

жественный доступ через высокоско�

ростную шину (HSB) для ведущих и

ведомых устройств в системе. Это

позволяет значительно увеличить

полосу пропускания шины. Шинная

матрица связывает между собой до 16

ведущих устройств HSB и до 16 ведо�

мых устройств HSB. В качестве веду�

щих устройств выступают, например,

ЦПУ, DMA периферийных модулей

USB и Ethernet, интерфейс внешней

шины, а в качестве ведомых – встро�

енная флэш�память, мосты к перифе�

рийным шинам и встроенная память

SRAM.

Нормальное время ожидания со�

единения ведущего устройства с ве�

домым – один тактовый цикл, за ис�

ключением случаев, когда ведущее

устройство непосредственно связано

с ведомым. В этом случае получается

0 циклов ожидания.

ИНТЕРФЕЙС ВНЕШНЕЙ ШИНЫ

Модуль интерфейса внешней ши�

ны (EBI) входит в состав только МК

типа AT32UC3A0x. Интерфейс внеш�

ней шины (EBI) предназначен для ор�

ганизации обмена данными между

МК и несколькими внешними уст�

ройствами. Контроллеры статичес�

кой и динамической памяти реализо�

ваны в EBI как контроллеры внешней

памяти; они могут обслуживать не�

сколько типов периферийных уст�

ройств и устройств внешней памяти:
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Рис. 7. Блок�схема контроллера прерываний (INTC)



SRAM, PROM, EPROM, EEPROM и

SDRAM.

Интерфейс EBI обеспечивает об�

мен данными между МК и внешними

устройствами (до 5), причём каждому

из них может быть назначена область

адресов, задаваемая встроенным

контроллером памяти МК. Обмен

данными выполняется через 16�раз�

рядную шину данных, 24�разрядную

адресную шину, линии выбора мик�

росхем (до 4 – NCS[3:0]) и через ли�

нии управления, которые могут пе�

реключаться между двумя контролле�

рами внешней памяти. Блок�схема

интерфейса внешней шины приведе�

на на рисунке 8.

ПЕРИФЕРИЙНЫЙ КОНТРОЛЛЕР

DMA
Входящий в состав МК типа

AT32UC3 модуль прямого доступа к

памяти (PDCA) обеспечивает переме�

щение данных между встроенными

периферийными модулями (USART,

SPI, SSC и т.п.) и встроенной/внешней

памятью МК. Использование модуля

PDCA позволяет не задействовать

ЦПУ для передач данных, повышая

фактическую производительность

МК в приложениях.

Модуль PDCA связан с перифе�

рийными модулями с помощью

интерфейсов установления связи.

Периферийное устройство с по�

мощью запроса сообщает PDCA о

готовности принимать или пере�

давать данные; модуль подтвержда�

ет этот запрос, когда начинается

передача.

Количество интерфейсов установ�

ления связи может превышать коли�

чество каналов DMA. В этом случае

канал DMA должен быть сконфигури�

рован для использования наиболее

предпочтительного интерфейса. Ког�

да буфер передачи PDCA оказывается

пустым или буфер приёма PDCA ока�

зывается полным, модуль может сге�

нерировать запрос прерывания. Раз�

мер элемента передаваемых через

PDCA данных (байт, полуслово, сло�

во) может быть задан индивидуально

для каждого канала DMA.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ

ПЕРИФЕРИЙНЫЙ ИНТЕРФЕЙС

SPI
Входящий в состав МК типа

AT32UC3 модуль последовательного

периферийного интерфейса (SPI)

имеет следующие основные особен�

ности.

Модуль поддерживает связь с внеш�

ними устройствами, имеющими ин�

терфейс SPI:

● четыре вывода выбора микросхе�

мы при наличии внешнего декоде�

ра позволяют организовать связь с

периферийными внешними уст�

ройствами (до 15);

● в числе поддерживаемых устройств

с последовательным доступом –

микросхемы памяти, например,

устройства DataFlash, микросхемы

EEPROM с интерфейсом 3�wire,

АЦП и ЦАП, CAN�контроллеры, дат�

чики и внешние сопроцессоры.

Модуль SPI обеспечивает поддерж�

ку последовательного периферийно�

го интерфейса в режимах ведущего

или ведомого. Он имеет:

● программируемую 8� или 16�раз�

рядную длительность слова дан�

ных для выбранной микросхемы;

● программируемые фазу и поляр�

ность синхросигнала для выбран�

ной микросхемы;

● программируемые задержки пере�

дачи между последовательными пе�

редачами, а также между синхро�

сигналом и данными для выбран�

ной микросхемы;

● выбираемый режим обнаружения

ошибок передачи.

Модуль SPI обеспечивает соеди�

нения с модулем PDCA с возмож�

ностью оптимизации канала пере�

дачи данных:

● один канал PDCA для приёмника,

один канал PDCA для передатчика;

● поддержку буфера следующей пе�

редачи.

ДВУХПРОВОДНЫЙ ИНТЕРФЕЙС

TWI
Двухпроводный интерфейс (TWI)

МК типа AT32UC3 связывает между со�

бой со скоростью до 400 Кбит/с ком�

поненты, подключенные к стандарт�

ной двухпроводной шине, которая

состоит из одной линии синхрониза�

ции и одной линии данных. При об�

мене используется байтовый формат

передачи. К шине могут быть под�

ключены устройства последователь�

ной памяти, часы реального времени

(RTC), контроллеры символьных/гра�

фических ЖКИ, температурные дат�

чики и другие I2C�совместимые уст�

ройства фирмы Atmel и других произ�

водителей.

Интерфейс TWI микроконтролле�

ра может быть сконфигурирован для

работы в ведущем и ведомом режи�

мах с последовательным или произ�

вольным побайтовым доступом; под�

держивается также режим Multi�mas�

ter. Арбитраж на шине выполняется

внутренней логикой интерфейса, ко�

торая автоматически переводит ин�

терфейс TWI в ведомый режим при

потере арбитража.

Генератор скорости обмена с пере�

страиваемой конфигурацией позво�

ляет адаптировать скорость обмена
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Рис. 8. Блок�схема интерфейса внешней шины (EBI)



данными интерфейса TWI к стандарт�

ной сетке скоростей обмена. В таб�

лице 4 приводится перечень пара�

метров совместимости двухпровод�

ного интерфейса Atmel МК типа

AT32UC3 в ведущем режиме с пол�

ностью I2C�совместимыми устрой�

ствами.

СИНХРОННЫЙ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ

КОНТРОЛЛЕР SSC
Синхронный последовательный

контроллер (SSC) обеспечивает син�

хронный обмен данными между МК

AT32UC3 и внешними устройствами

и поддерживает несколько последо�

вательных протоколов синхронной

передачи данных, используемых в

звуковых и телекоммуникационных

приложениях: I2S, Short Frame Sync,

Long Frame Sync и т.п.

Контроллер SSC содержит незави�

симые приёмник и передатчик, име�

ющие общий делитель синхросигна�

ла. Приёмник и передатчик оснаще�

ны трёхпроводным интерфейсом:

линия данных TD/RD, линия синхро�

низации TK/RK и линия синхрониза�

ции кадра TF/RF. Обмен данными мо�

жет программироваться с автомати�

ческим или зависимым стартом по

различным событиям, детектируе�

мым по синхросигналу кадра.

Высокоуровневое программирова�

ние контроллера SSC при наличии

двух выделенных каналов PDCA с раз�

решением до 32 разрядов обеспечи�

вает непрерывную передачу данных

без вмешательства ЦПУ.

Поддерживая связь с двумя канала�

ми PDCA, контроллер SSC позволяет

организовывать обмен данными

между ЦПУ как устройством высоко�

го уровня и каким�либо устройством

низкого уровня, например, из следу�

ющего перечня:

● кодеком в режиме ведущего или ве�

домого; 

● цифроаналоговым преобразовате�

лем через выделенный последова�

тельный интерфейс, например I2S;

● считывающим устройством маг�

нитных карт.

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ

СИНХРОННО�АСИНХРОННЫЙ

ПРИЁМОПЕРЕДАТЧИК USART
Встроенные в МК типа AT32UC3

модули универсальных синхронно�

асинхронных приёмопередатчиков

(USART) обеспечивают полную дуп�

лексную универсальную синхрон�

но�асинхронную последовательную

связь. Формат кадра данных про�

граммируется в широких пределах

(длина посылки данных, чётность,

число стоповых битов), чтобы под�

держивать максимальное количест�

во стандартов. Приёмник USART

производит обнаружение ошибок

чётности, ошибок кадровой синхро�

низации и ошибок переполнения.

Время ожидания приёмника позво�

ляет обрабатывать кадры перемен�

ной длины, а передатчик USART с

функцией timeguard облегчает связь

с медленными удалёнными устрой�

ствами. Также поддерживается мно�

готочечная связь с помощью бито�

вых операций адресации при при�

ёме и передаче.

Логика USART поддерживает три

режима тестирования: удалённый

шлейф, местный шлейф и автомати�

ческое эхо. Модуль USART имеет опе�

рационные режимы, обеспечиваю�

щие поддержку интерфейса RS�485,

спецификации ISO7816 при T = 0 или

T = 1, Smart�карт, ИК�приёмопередат�

чиков (IrDA) и связь с модемными

портами.

Аппаратная процедура установле�

ния связи обеспечивает управление

потоком данных путём автоматичес�

кого управления сигналами на выво�

дах RTC и CTS.

В дополнение к «штатному» встро�

енному интерфейсу SPI, МК типа

AT32UC3 поддерживают функциони�

рование интерфейса USART в режиме

SPI, при этом модуль USART может ра�

ботать как ведущий или ведомый.

Модуль USART поддерживает связь

с периферийным контроллером DMA

(PDCA), который может пересылать

данные в передатчик USART и прини�

мать данные из приёмника USART.

Контроллер PDCA обеспечивает це�

почечную организацию буфериза�

ции данных без вмешательства ЦПУ.

КОНТРОЛЛЕР SDRAM
Встроенный контроллер динами�

ческой памяти SDRAM (SDRAMC) вхо�

дит в состав только МК подсемейства

AT32UC3A. Контроллер SDRAM рас�

ширяет возможности встроенной

памяти МК, обеспечивая интерфейс

с внешним 16� или 32�разрядным

устройством SDRAM. Модуль SDRAMC

поддерживает размер страницы па�

мяти от 2048 до 8192 и количество

столбцов от 256 до 2048. Модуль

обеспечивает доступ к байту, полус�

лову и слову, а также блочные чтение

и запись при единичной длительнос�

ти блока; поддерживается формат

неактивности сигнала CAS, равный 1,

2 и 3.

Развитые режимы доступа к

SDRAMC – саморегенерация, «отклю�

ченное» питание и «глубоко отклю�

ченное» питание – позволяют эконо�

мить мощность, потребляемую уст�

ройствами SDRAM. Блок�схема

контроллера динамической памяти

SDRAM приведена на рисунке 9.

ИНТЕРФЕЙС ETHERNET MAC
Входящий в состав МК подсемей�

ства AT32UC3A модуль интерфейса

Ethernet MAC (MACB) имеет следую�

щие основные особенности:

● совместим со стандартом IEEE

802.3;

● поддерживает операции со скорос�

тями обмена 10 и 100 Мбит/с;

● поддерживает полно� и полудуплекс�

ные операции;

● имеет регистры подсчёта статис�

тики;

● поддерживает интерфейс физичес�

кого уровня MII/RMII;

● может генерировать прерывания

при завершении передачи и приёма;
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*START + b000000001 + A + Sr, где START – условие «старт» (START), A – подтверждение (ACK),

Sr – условие «повторный старт» (REPEATED_START).

Таблица 4. Совместимость интерфейса TWI микроконтроллера AT32UC3 со стандартом I2C

Стандарт I2C Atmel TWI AT32UC3

Стандартный режим (частота последовательного синхросигнала 100 кГц) Поддерживается

Быстрый режим (частота последовательного синхросигнала 400 кГц) Поддерживается

7�разрядная и 10�разрядная адресация ведомого устройства Поддерживается

Стартовый байт* Не поддерживается

Условие «повторный старт» (Sr) Поддерживается

Управление ACK и NACK Поддерживается

Slope�управление и входная фильтрация (в быстром режиме) Не поддерживается

«Затягивание» синхросигнала Поддерживается



● поддерживает (в режиме ведущего)

каналы DMA для приёма и передачи;

● имеет приёмный и передающий

буферы FIFO;

● автоматически генерирует конт�

рольные поля Pad и CRC в передава�

емых кадрах;

● автоматически отбрасывает кадры,

принятые с ошибками;

● имеет логику проверки адреса, рас�

познающую до четырёх уникаль�

ных 48�разрядных адресов;

● поддерживает режим Promis�

cuous, в котором все принятые без

ошибок кадры копируются в па�

мять;

● поддерживает управление физи�

ческими уровнями с помощью ин�

терфейса MDIO;

● поддерживает внешний сигнал сов�

падения адреса принятых кадров;

● поддерживает полудуплексное

управление потоком данных, до�

пускающее столкновения входя�

щих кадров;

● поддерживает полнодуплексное

управление потоком данных с рас�

познаванием входящих кадров пау�

зы и аппаратную генерацию пере�

даваемых кадров паузы;

● поддерживает некоторые опера�

ции стандарта 802.1Q (VLAN);

● имеет множества приёмных и пе�

редающих буферов кадров;

● поддерживает пробуждение через

LAN;

● поддерживает гигантские кадры,

содержащие до 10 240 байтов.

ИНТЕРФЕЙС USB OTG
Входящий в состав всех МК семей�

ства AT32UC3 модуль интерфейса

USB On�The�Go (USBB) имеет следую�

щие особенности:

● ограниченно совместим со специ�

фикацией USB 2.0, полно� и низко�

скоростными режимами (FS/LS) и

On�The�Go (OTG), скоростью обме�

на до 12 Мбит/с;

● 7 каналов или конечных точек;

● 960 байт встроенной двухпортовой

оперативной памяти (DPRAM) для

каналов/конечных точек;

● до двух банков памяти на канал/ко�

нечную точку (кроме канала/ко�

нечной точки управления);

● гибкую конфигурацию канала/ко�

нечной точки и управление выде�

ленными каналами DMA;

● приёмопередатчики на кристалле,

включая возможность подтягива�

ния линий к «плюсу» питания и об�

щему проводу (Pull�Ups/Pull�downs);

● кнопочный интерфейс OTG, вклю�

чающий аналоговый компаратор

VBUS на кристалле.

Модуль USB AT32UC не пол�

ностью соответствует специфика�

ции USB 2.0, поскольку не обеспе�

чивает поддержку высокоскорост�

ного режима 480 Мбит/с.

Каждый канал/конечная точка мо�

дуля USB может быть сконфигуриро�

ван для одного из нескольких типов

передачи. Канал/конечная точка мо�

жет быть связан с одним или более

банками двухпортовой оперативной

памяти с целью сохранения текущих

данных. Если используется несколь�

ко банков (режим «пинг�понг»), то в

один банк DPRAM производит чтение

или запись ЦПУ или DMA, в то время

как в другой производит чтение или

запись макроядро модуля USB. Эта

особенность присуща изохронным

каналам/конечным точкам.

ТАЙМЕРЫ/СЧЁТчИКИ

Входящий в состав МК типа

AT32UC3 модуль таймеров/счётчиков

(T/C) включает в себя три идентич�

ных 16�разрядных канала тайме�

ра/счётчика. Каждый канал может

независимо программироваться для

выполнения широкой номенклатуры

функций, включая измерение час�

тоты, подсчёт событий, измерение

интервалов, генерацию импульсов,

синхронизацию задержек и широт�

но�импульсную модуляцию.

Каждый канал (таймер/счётчик)

имеет три внешних и пять внутрен�
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Рис. 9. Блок�схема контроллера динамической памяти SDRAM (SDRAMC)



них входов синхронизации, а также

два многоцелевых сигнала ввода�

вывода, которые могут конфигури�

роваться пользователем. Каждый ка�

нал управляет сигналом внутренне�

го прерывания, который может быть

сконфигурирован для генерации

прерывания ЦПУ.

Блок таймеров/счётчиков имеет два

глобальных регистра, которые обслу�

живают все три канала TC. Регистр ко�

манд блока позволяет запускать опе�

рации во всех трёх каналах одновре�

менно одной командой. Регистр

режима блока задаёт для каждого ка�

нала внешние входы синхронизации,

позволяя выстраивать их в цепочку.

КОНТРОЛЛЕР ШИМ
Модуль контроллера широтно�им�

пульсной модуляции (PWM) управ�

ляет семью независимыми каналами.

Каждый канал с помощью независи�

мого 20�разрядного счётчика обес�

печивает генерацию выходной пря�

моугольной импульсной последо�

вательности. Характеристики этой

последовательности (период, дли�

тельность импульса и полярность)

конфигурируются через пользова�

тельский интерфейс PWM. В каждом

канале может быть выбран для ис�

пользования один из источников

синхронизации, обеспечиваемых

тактовым генератором. Тактовый ге�

нератор формирует несколько час�

тот синхронизации, получаемых де�

лением частоты задающего генерато�

ра контроллера PWM.

Все виды доступа к модулю PWM

производятся через отображения ре�

гистров PWM на периферийную ши�

ну. Каналы PWM могут быть синхро�

низированы между собой, чтобы

генерировать взаимно  перекрываю�

щиеся импульсные последователь�

ности. Все каналы имеют двойную

систему буферизации для предотвра�

щения генерации непредсказуемых

импульсных последовательностей

при программном изменении перио�

да или длительности импульса. Для

каждого канала обеспечивается про�

граммируемое выравнивание формы

импульсов выходной импульсной

последовательности (по центру или

по левой границе).

АНАЛОГО�ЦИФРОВОЙ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Входящий в состав МК типа

AT32UC3 модуль аналого�цифрового

преобразователя (ADC) имеет следу�

ющие особенности:

● интегрированный мультиплексор,

способный переключать до восьми

независимых аналоговых входов;

● индивидуальное включение и от�

ключение каждого канала;

● аппаратный или программный за�

пуск преобразования (триггер), вы�

вод внешнего триггера;

● выходы таймера/счётчика, исполь�

зуемые в качестве триггера (триг�

гер, соответствующий TIOA);

● поддержка модуля PDCA;

● возможность конфигурирования

синхронизации АЦП;

● «спящий» режим и встроенную

процедуру упорядочения преобра�

зований (автоматическое «пробуж�

дение» от триггера и возврат назад

в «спящий» режим после заверше�

ния преобразований во всех вклю�

ченных каналах).

Модуль АЦП поддерживает режим с

разрешающей способностью 10 или

8 дв. разрядов; результат преобразо�

вания возвращается в регистр, общий

для всех каналов или же в регистр,

специально выделенный для каждого

канала. Преобразование может за�

пускаться следующими источника�

ми: программным триггером, внеш�

ним триггером, срабатывающим по

положительному перепаду на выводе

ADTRG, внутренним триггером от

выводов таймера/счётчика (тайме�

ров/счётчиков). Источник запуска

может быть задан программно.

ЗВУКОВОЙ ЦАП БИТОВОГО

ПОТОКА

Входящий в состав только МК под�

семейства AT32UC3A модуль звуково�

го ЦАП битового потока (ABDAC)

преобразует цифровое 16�разрядное

значение выборки в цифровой бито�

вый поток со средневзвешенным зна�

чением, пропорциональным значе�

нию выборки. При этом обеспечива�

ется поддержка двух каналов, что де�

лает модуль ABDAC полезным для

приложений, использующих стере�

озвук. Каждый канал имеет компле�

ментарную пару цифровых выходов

(DACn и DACn_N), которые могут

быть подключены к внешнему усили�

телю с высоким входным сопротив�

лением.

Звуковой ЦАП битового потока об�

разован сигма�дельта�ЦАП 3�го по�

рядка с коэффициентом передискре�

тизации, равным 128. Перед поступ�

лением на сигма�дельта�модулятор

ЦАП выборки пропускаются через

фильтр интерполяции 4�го порядка с

Sinc�характеристикой (Comb4). На

входе фильтра интерполяции вклю�

чен выравнивающий КИХ�фильтр.

Модуль ABDAC имеет входной па�

раллельный интерфейс и поддержи�

вает связь с контроллером DMA для

фоновой передачи данных без вме�

шательства ЦПУ. Блок�схема звуково�

го ЦАП битового потока показана на

рисунке 10.

Для получения подробных сведе�

ний о периферийных модулях МК ти�

па AT32UC3 рекомендуется обратить�

ся к источникам [1–3].
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Рис. 10. Блок�схема звукового ЦАП битового потока (ABDAC)


