PODZESPOLY

LPC54000

2-rdzeniowe mikrokontrolery Cortex-M

Mikrokontrolery z serii LPC54000 sq unowoczesnionymi
nastepcami popularnej rodziny LPC1700. Nowe mikro-
kontrolery charakteryzuje innowacyjna konstrukcja,
bazujqca na dwurdzeniowej jednostce CPU, integrujq-
cej Cortex-M4 i Cortex-M0+. Obecnie rodzina mikro-
kontroleréw LPC54000 jest podzielona na trzy gléwne
podrodziny: LPC5410x, LPC5411x, LPC546xx. Kolejno
omdéwimy ich parametry i mozliwosci.

Rodzina LPC5410x sklada si¢ z 8 typéw mikrokontroleréw, ktérych
najwazniejsze cechy umieszczono w tabeli 1 zaczerpnigtej z doku-
mentacji producenta. Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy, ktéry
jest wspdlny dla rodzin LPC5410x i LPC5411x. Dostepne sg zaréwno
jednostki z jednym rdzeniem Cortex-M4, jak i 2-rdzeniowe z dodat-
kowym ,.koprocesorem” Cortex-M0+. Wersje 2-rdzeniowe mogg by¢
zastosowane w aplikacjach wrazliwych na pobér energii, na przyktad
w urzadzeniach zasilanych bateryjnie. Jesli nie jest potrzebna duza
wydajnoé¢, mozna uzy¢ rdzenia Cortex-M0+ zoptymalizowanego
do matego poboru mocy. Wydajny rdzen Cotrex-M4 jest wlaczany dla
algorytméw wymagajacych duzej mocy obliczeniowe;j.

Do zarzadzaniem poborem energii zastosowano rozwigzanie na-
zwane Low-Power Management. Ma ono za zadanie zarzadzanie try-
bami oszczedzania energii, w tym réwniez przez skalowanie wartosci
napigcia zasilania zaleznie od wymaganej wydajnosci. Gtéwnym
elementem systemu oszczedzania energii jest programowany uktad
PMU (Power Management Unit). Pozwala on na wprowadzanie try-
béw oszczedzania energii: sleep, deep-sleep i deep power-down. Jest
mozliwo$é wybudzania z trybu deep-sleep po odebraniu danych przez
interfejsy USART, SPI lub przez I?C pracujacy w trybie slave.

Rdzenie mogg by¢ taktowane przebiegiem o czegstotliwosci
do 100 MHz (oba uzywaja tego samego generatora). Przebieg taktu-
jacy rdzen moze pochodzi¢ z dwéch zrédet:

e Z wbudowanego generatora FRO (Free Running Oscillator)

zawierajacego oscylator RC o czgstotliwosci 12 MHz. Modut
FRO ma dwa wyjécia. Na jednym z nich wystepuje przebieg
o czestotliwosci 48 MHz lub 96 MHz, a na drugim 12 MHz.
Oscylatora RC pracuje z niepewnoscig czestotliwosci 1% w ca-
lym zakresie napiecia zasilajacego i dopuszczalnej tempera-
tury otoczenia.

* Zewnetrznego oscylatora kwarcowego o czestotliwosci

do 25 MHz.

Doktadng zgdana czestotliwo$¢ taktowania rdzenia mozna ustalié¢
za pomocg uktadu PLL. Sygnatem wejsciowym dla PLL moze by¢ za-
réwno przebieg o czgstotliwosci 12 MHz z modulu FRO, jak i z oscy-
latora kwarcowego. Oprdcz zegara taktujgcego w rdzen wbudowano
tez niezalezny oscylator dla timera watchdog i oscylator o czestotli-
wosci 32,768 kHz do taktowania modulu zegara systemowego RTC.

Tabela 1. Wykaz mlkrokontrolerowzrodzm LPC5410x
Digital Recommended
Core F:;s}' '::M Cr;';t;lsla!ss Microphone Backase Development
(L] () SuE:yslem name Board
104 LOFPSA

LPC54101J256BD64 M4 256 OM13077
LPC54101J256UK4% Md 256 104 WLCSP49 OM13077
LPC54101J5128D64 M4 512 104 No No LOFP&64 OM13077
LPC54101J512UK49 M4 512 104 No No WLCSP49 OM13077
LPC54102J256BD64 M4/MO+ 256 104 No No LQFP&4 OM13077
LPC54102J256UK49 M4/MO+ 256 104 No Ne. WLCSP49 OM13077
LPC54102J512BD64 Ma/MO+ 512 104 No No LQFP64 OM13077
LPC54102J512UK47 M4/MO+ 512 104 No No WLCSP49 OM13077

Duza wydajno$¢ i uniwersalno$é¢ mikrokontroleréw LPC5410x

powoduje, ze beda uzywane do pracy w aplikacjach wymagajacych
rozbudowanego oprogramowania. Jak informuje tabela 1, jest w nich
dostepna pamig¢ programu Flash o pojemnosci do 512 kB i danych
SRAM do 102 kB. Pozwala to na umieszczenie w pamieci rozbudo-
wanych procedur oraz na przyklad bitmap i tablic generatoréw zna-
kéw uzywanych w interfejsach graficznych.

LPC541xx MCU Family Block Diagram
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{7 Available on LPC5411x MCUs only

Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontroleréw z rodziny
LPC541xx
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Oprécz pamieci programu Flash w strukturze mikrokontroleréw
umieszczono pamig¢ ROM z ,,zaszytymi” modulami programowania
pamieci Flash w systemie (In System Programming), w aplikacji (In
Application Programming) oraz z bootloaderem pozwalajgcym na pro-
gramowanie pamieci Flash przez interfejsy szeregowe USART, SPI,
12C lub USB. W pamigci ROM sg tez umieszczone drivery USB: HID,
CDC, MSC oraz DFU.

Interfejsy szeregowe sg umieszczone w module Flexcomm. Zawiera
on 8 modutéw funkcjonalnych, z ktérych kazdy moze pracowac jako
USART, SPI, I*C lub I*S (tylko w dwéch urzadzeniach peryferyjnych).
Interfejsy UART, SPI i I?S sg wyposazone w bufor FIFO. Interfejs I?C
mozna zaprogramowac do pracy z predkoscig do 1 Mb/s, a dwa z nich
z predkoscia do 3,4 Mb/s, ale tylko w trybie slave. Taktowanie kaz-
dego z dostepnych interfejséw zapewnia rozbudowany generator tak-
tujacy Baud Rate Generator. Modut Flexcomm jest bardzo wygodny,
bo nie zakltada ,na sztywno”, ile i jakich interfejsow jest umieszczo-
nych w obudowie mikrokontrolera.

Pig¢ standardowych licznikéw 32-bitowych moze wspéipracowaé
maksymalnie z 4 wejSciami przechwytujacymi (capture) i 4 wyj-
$ciami typu compare. Kazdy z tych licznik6w mozna zaprogramowac
do pracy w trybie PWM. Cztery z nich moze zlicza¢ impulsy z wejscia
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zewnetrznego (wyprowadzenia mikrokontrolera). Do generowania za-
dania transferu w kanale DMA mozna wybra¢ zdarzenie generowane
przez jeden z timeréw. Timer SCTimer/PWM ma 8 wej$é i 8 wyjsc.
Wyjscia i wejécia mogg by¢ programowo przylaczane do wyprowa-
dzen mikrokontrolera oraz do wewnetrznych sygnaléw generowa-
nych przez inne moduly peryferyjne.

Wbudowany w mikrokontroler 32-bitowy zegar czasu rzeczywi-
stego RTC odlicza czas z rozdzielczoscia 1 sekundy i nigdy nie jest
usypiany. Moze by¢ wykorzystywany do wybudzania mikrokontro-
lera z trybéw obnizonego poboru energii, w tym z trybu deep power-
-down z rozdzielczoscig 1 milisekundy.

W sklad interfejsow cyfrowych wchodzi: kontroler DMA oraz
uklady linii wejscia-wyjscia GPIO. Kontroler DMA ma 20 kanatéw
i 20 wej$¢ wyzwalajacych. Umozliwia transfer danych z wszystkich
ukladéw peryferyjnych wpierajagcych DMA

Uniwersalne linie GPIO moga mie¢ programowo dolgczane re-
zystory pull-up (do plusa zasilania) i pull-down (do masy). Mozna
je zaprogramowac z wyjéciem typu otwarty dren (open drain) lub
z zanegowanym wejéciem (input inverter). Zeby manipulacje sta-
nami linii GPIO mogly sie odbywac z duzg predkoscia, rejestry GPIO
zostaly podlaczone do magistrali AHB mikrokontrolera. Zmiany
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Fotografia 2. Modut ewaluacyjny OM13077 LPCXpresso54102

stanéw na liniach GPIO mogg po odpowiedniej konfiguracji gene-
rowaé przerwania zewnetrzne. Dostgpne jest programowe wybra-
nie wyzwalania zboczem narastajacym, zboczem opadajacym lub
oboma zboczami. Mozna tez zgrupowac dwie linie wejsciowe i zde-
finiowa¢ warunek wyzwalania przerwania polaczony z funkcjami
logicznymi AND lub OR.

Gléwnym interfejsem analogowym prezentowanych mikrokontro-
leréw jest przetwornik A/C z 12 kanatami pomiarowymi i wieloma
wewnetrznymi i zewnetrznymi sygnatami wyzwalajagcymi pomiar
i konwersje. Maksymalna predkosé probkowania wynosi 5 MSa/s.
Przetwornik wspiera dwie niezalezne sekwencje konwersji analo-
gowo-cyfrowej. Kolejnym interfejsem analogowym jest whudowany
czujnik temperatury wspoélpracujacy z przetwornikiem A/C.

Kazdy producent mikrokontroleré6w oferuje dla swoich wyrob6éw
moduly ewaluacyjne. Jest to standardowe postepowanie ulatwiajace
znacznie konstruktorom szybkie zapoznanie sig¢ z wybranym elemen-
tem i ewentualna weryfikacja mozliwosci uktadu, §rodowiska projek-
towego, wsparcia programistycznego w postaci gotowych bibliotek itp.
Dla rodziny LPC541xx MCU producent przygotowal modut OM1307.

Modul ewaluacyjny OM13077 pokazany na fotografii 2 jest ele-
mentem skladowym platformy LPCXpresso. LPCXpresso sklada sig
z uproszczonego Srodowiska programistycznego IDE opartego na Ec-
lipse i przeznaczonego dla mikrokontroleréw firmy NXP z rdzeniem
ARM oraz tanich moduléw ewaluacyjnych z wbudowanym progra-
matorem/debuggerem. Jest to kompletne rozwigzanie umozliwiajace
inzynierom szybkie przetestowanie mozliwosci zastosowania mikro-
kontrolera w swoich aplikacjach. LPCXpresso54102 ma zabudowany
mikrokontroler LPC54102. I jest podzielony funkcjonalnie na dwie
czedci: programatora/debuggera i mikrokontrolera. Programator/de-
bugger jest polagczony z komputerem, na ktérym jest uruchomione
IDE poprzez zlacze USB. Obstugiwane sg protokoty CMSIS-DAP i Re-
dlink. Mozna go réwniez uzy¢ do programowania mikrokontroler6w
uzytych w innych urzadzeniach.

Zestaw wyposazono m.in. w tréjkolorowg diode LED, przyciski
RESET, ISP i WAKE. Ptytka ma wyprowadzenia linii portéw i zasi-
lania zgodne ze standardem Arduino UNO. Znajdziemy tam tez port
PMOD oraz port UART/FTDI (emulacja UART poprzez USB). Uktad
zasilania zawiera stabilizatory 1,8 V oraz 3,3 V. Mozliwe jest zasila-
nie z portu USB lub z zewnetrznego zasilacza.

Wykaz mikrokontroleré6w z rodziny LPC5411x umieszczono w ta-
beli 2. Uklady obu rodzin sa wyposazone w rdzen Cortex-M4 i kopro-
cesor Cortex M0+ (zaleznie od typu) oraz w takie
same uklady peryferyjne. R6znice pomiedzy po-
szczegb6lnymi modelami to gléwnie wieksza pamiec
danych SRAM (do 192 kB), pamiec Flash do 256 kB
oraz interfejs USB i interfejs mikrofonu cyfrowego.

LPC54628 220 MHz

LPC54618 180 MHz

Whbudowany interfejs USB moze pracowaé  iecsisie  1soms:

z maksymalng predkoscig Full Speed i nie wy-

LPC54608 180 MHz
maga stosowania dodatkowego sygnatu zegaro-

LPC54607 180 MHz

wego o czestotliwosci stabilizowanej kwarcem.

LPC54606 180 MHz

Interfejs mikrofonu cyfrowego sktada sie z mikro-
LPC54605 180 MHz

fonu i uktadu DMIC realizujacego cyfrowa obrébke

Oigital

5E82,88830858 mn

NOcx: gy n

LPCXpressoS4lix 88
LOFPG4 Rev A 18

Fotografia 3. Modut ewaluacyjny OM13089

sygnatu audio. To rozwigzanie wyraznie ogranicza pobdr mocy
w uktadach wymagajgcych toru audio i zasilanych bateryjnie.

Dla rodziny LPC5411x przygotowano modul o nazwie OM13089
LPCXpresso54114 z dwurdzeniowym mikrokontrolerem LPC54114.
Budowa modutu jest bardzo podobna do LPCXpresso54102. Oba mo-
duly r6zniq sie, co oczywiste, zastosowanym mikrokontrolerem oraz
zabudowaniem pamieci Flash o pojemnosci 8 Mb z interfejsem SPI.

Mikrokontrolery z rodziny LPC546xx wyposazono w rdzen Cor-
tex-M4, ktory moze by¢ taktowany przebiegiem o czestotliwosci
do 200 MHz. Szybki, wydajny, 32-bitowy rdzef w polaczeniu z duza
pamiecig programu Flash o pojemnos$ci do 512 kB oraz pamiecia SRAM
do 200 kB predestynuja te uktady do zastosowan w aplikacjach wy-
magajacych duzej mocy obliczeniowej. Moga to by¢ uktady kontroli
budynkoéw, medyczny sprzet diagnostyczny, wieloprotokolowe wezly
komunikacyjne itp. Wykaz mikrokontroleréw z tej rodziny pokazano
w tabeli 3, a ich schemat blokowy na rysunku 4. Wiele interfejséw pe-
ryferyjnych (komunikacyjne, cyfrowe i analogowe) jest zbudowanych
podobnie jak w opisywanych juz rodzinach. Jednak z racji wiekszych
mozliwosci obliczeniowych i wigkszej ogélnej wydajnosci dodano in-
terfejsy realizujace bardziej zaawansowane zadania. Interfejsy szere-
gowe zostaly rozbudowane o zaawansowane moduly transmisyjne:

* Interfejsy hosta HS USB 2.0 i hosta FS USB 2.0 z szybkimi

ukladami PHY wbudowanymi w strukture ukladu.
*  Obsluga polaczen internetowych jest wspierana przez modut
MAC z interfejsem MII/RMII, obstuga Audio Video Briding
(AVB) i szybka transmisjg za pomocg DMA.

* Interfejs SPIIF z funkcjg XIP do szybkiej obstugi pamieci Flash
z interfejsem SPI/DSP/QSPI.

*  Dwa moduly CAN FD wspierane przez kontroler DMA.

*  Dwa interfejsy Smart Card ISO7816 ze wsparciem DMA.

Réwniez interfejsy cyfrowe réwniez rozbudowano i dodano nowe
mozliwo$ci. Najwazniejsze z nich to:

*  Rozbudowanie ukladu DMA do 30 kanaléw i 24 sygna-

6w wyzwalajacych.

Tabela 2. Wykaz mikrokontroleréw z rodziny LPC5411x

Digital Recommended
Flash | RAM | Crystal-less Package
Parts Core (kbit) | (kbit) S USB Macrephone Development
128

LPC54113J128BD44 LOFP&4 OM13089
LPC54113J256BD64 WZ Yus LOFP&4 OM13089
LPC54113J256UK4S Md 256 192 Yes. Yes WLCSP4g OM13089
LPC54114J256BD64 M4/MO+ 256 192 Yes Yes LOFP&4 OM13089
LPC54114J256UK49 M4/MOD+ 256 192 Yes Yes WLCSP49 OM13089

Tabela 3. Wykaz mikrokontroleréw z rodziny LPC546xx

A e e e e L

BGA180
Upto 512 Up to 200 X X X X X X BGA180, LQFP208
Up t0 512 Up to 200 x x X X X BGA100, BGA180, LQFP100, LOFP208
512 200 X X X X X BGA180, LOFP208
Up to 512 Up to 200 X X X BGA180, LOFP208
Up to 512 Up to 200 X X X X BGAI100, BGA180, LQFP100, LOFP208
Up to 512 Up to 200 X X BGA180
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ARM® Cortox®-M4 FLASH Up to 512 KB
Up to 220 MHz
Includes MPU RANCIEIEZ00KE
Gore EEPROM 16 KB
5 ROM
DMA use Audio
Uptod0ch,  PLL PLL STE(12600)
: 2 Memory
single V. : s(f;;;" }:oa BOD, £
R‘gﬁ S P s Miis i Ext. Mem. Ctrl SPIFI
Clock Generation Unity é 12C FM+ (10) USARTSILIN 2.2 (10)
FRO 12/48/96 MHz, System PLL i 1S (2) SPI1(10)
System g FLEXCOMM (Choose any 10)
32-bit Timers (5) SCTimer/PWM 2
Multi-Rate Timer WWDT HS USB (1)
FSUSB (1)
RTC Alarm Timer DMIC Subsys SDIO (SD/MMC)
Timers
GFPIO
SNTRIECATL(2) Upto 171 pins
ADC 12-ch., 12-bit, 5 Msps Interfacas
Temp Sensor %%%‘m &;@?&’ﬁﬁmﬁ
Analog Security

..t Optional

Rysunek 4. Schemat blokowy mikrokontroleréw z rodziny
LPC546xx

* Dodanie interfejsu obstugi kart SD ze wsparciem za po-
mocg DMA.

*  Dodanie sterownika pamieci zewngtrznej External Memory
Controller ze wsparciem statycznych pamieci RAM i ROM
i dynamicznych pamigci SDRAM z zegarem do 100 MHz.

*  Dodanie sterownika paneli LCD typu STN i TFT o maksymal-
nej rozdzielczoéci 1024 x768 pikseli i 24-bitowej glebi koloru.
Sterownik wykorzystuje do przesylania danych kanat DMA.

Tak rozbudowane uklady pozwalajg na tworzenie aplikacji z gra-

ficznymi interfejsami uzytkownika, aplikacji sieciowych (na przy-
ktad IoT) czy aplikacji stosowanych w przemysle motoryzacyjnym.

W wypadku tej rodziny mikrokontroler6w producent réwniez za-

dbal o odpowiednie wsparcie w postaci moduléw ewaluacyjnych.
Jednym z takich moduléw oferowanych przez NXP jest OM13092
LPCXpressso54608 z mikrokontrolerem LPC54608 pokazany na fo-
tografii 5. Podobnie jak w modulach wczeéniej opisywanych rodzin,
na plytce umieszczono programator/debugger USB link2 z CMSIS-
-DAP i opcjonalnym protokolem Segger J-Link. Jednym z elementéw
zestawu jest wySwietlacz graficzny LCD (rysunek 5) o rozdzielczo$ci
272x480 pikseli z pojemnosciowym ekranem dotykowym. Ponadto
na plytce znajdziemy:

* 3 diody LED oraz przyciski RESET, ISP i USER.

*  Zlaczazgodne ze standardem Arduino

LPCXpresso54608 Eval'Bra

Rev A OM13092

Fotografia 5. Modut ewaluacyjny LPCXpress054608

Narzedzia programowe

Do programowania mikrokontroler6w bedziemy potrzebowali §rodo-
wiska programowego z kompilatorem i, co dzisiaj oczywiste, biblio-
tekami zawierajacymi obsluge uktadéw peryferyjnych w warstwie
abstrakcji HAL i w warstwie sprzetowej oraz bardziej zaawansowane
funkcje typu stos USB, TCP/IP, system plikéw FAT czy mozliwos$¢ in-
tegracji z systemem RTOS.

Firma NXP ma w ofercie §rodowisko IDE MCUXpresso oparte na Ec-
lipse z wbudowanymi funkcjami edycji, kompilacji i debugowania
kodu. MCUXpresso jest catkowicie zintegrowane z programatorami/
debuggerami firmowych modutéw ewaluacyjnych, w tym z modu-
fami opisywanymi wyzej. Schemat blokowy MCUZXpresso — IDE zo-
stal pokazano na rysunku 6. Firmowe biblioteki przygotowane dla
mikrokontroleréw NXP sg dostepne w pakiecie SDK — MCUXpresso
Software Development Kit. Oprécz narzedzi NXP mozna réwniez ko-
rzysta¢ z komercyjnych pakietéw oferowanych przez firmy IAR czy
Keil. Niestety obecnie nie jest dostepne wsparcie dla modutéw opi-
sywanych rodzin w §rodowisku ARM mbed.

Omoéwione w artykule trzy rodziny mikrokontroleréw sg ciekawg
propozycja dla projektantéw poszukujacych mikrokontroleréw
do swoich aplikacji. Producent oferuje bogato wyposazone wydajne
uktady (w tym dwurdzeniowe) z modutami ewaluacyjnymii wszyst-
kimi niezbednymi narzedziami programistycznymi.

Tomasz Jabtonski, EP

UNO i PMOD. MCUXpresso IDE
: Pamiec Flash o pojemnosci 128 Mb Mi- Eclipse Framework for C/C++, extendible with many plugins
cron MT25QL128 z interfejsem Quad |
SPI obstugiwanym przez interfejs S/ Quickstart Support for Peripheral Power
PDIF. Panel SDK and View Measurement
Pamie¢ SDRAM j §ci 16 MB el
. amiec 0 pojemnosci ® ¥ ;
. ¢ Po) E';\ ql\cr’anced ARMB Cortexs-M Combined Instruction SWO Trace/
Micron MT48LC8M16A2B4. uild Steps Cores Development Trace Profiling
+  Mikrofon cyfrowy SPHO641LM4H. ; Perspective
New Linker and
*  Akcelerometr NXP MMA8652FCR1. Project Memory Data FreeRTOS Kernel
*  Kodek stereofoniczny audio z liniami Wizard Configuration Watching Awareness
wejSciowymi i wyjsciowymi.
* Lacze Ethernet 10/100 z konekto- ARM GCC ARM GDB
rem RJ45. -
*  Port USB ze ztaczami USB A/B do pracy newlib nre]:;g" RedLib CMSIS-DAP P&E

w trybach host lub device.
e Zlacze dla kart SD.
Jest to bardzo dobrze wyposazony modut

pozwalajacy na testowanie nawet zaawanso- - Forsupportex boards

wanych aplikacji.
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[C] with supported probes

Rysunek 6. Schemat blokowy MCUXpresso IDE



