Freescale Kinetis KwikStik:
cwiczenia z Cortex-

Etap1: Wybieramy platforme sprzetowa

Konkurencja posréd producentéw 32-bitowych mikrokontroleréw
rosnie, przy czym najwiekszq popularnosciq w naszym kraju
cieszq sie uklady wyposazone w rdzenie z rodziny Cortex-M.
Pierwszym na rynku producentem, ktéry wprowadzil do sprzedazy
mikrokontrolery z rdzeniem Cortex-M4 jest Freescale Semiconductor
— producent rodziny mikrokontroleréw Kinetis. W kilku kolejnych
artykutach pokazemy w jaki sposéb zaczqc ,przygode”

z mikrokontrolerami Kinetis z serii K40, ktéry zastosowano

w efektownym zestawie ewaluacyjnym o nazwie KwikStik.

Firma Freescale pochwalila sie na jesieni
2010, ze wprowadza do produkcji pierwsze
mikrokontrolery z rodziny Kinetis. Obecnie
dostepnych jest kilkanascie typéw mikro-
kontroleréw z siedmiu podrodzin, ktére sg
oznaczane symbolami K10, K20...K70. R6z-
nig sie one miedzy sobg przede wszystkim
wyposazeniem wewnegtrznym (rysunek 1),
a takze maksymalnymi czestotliwosciami
taktowania CPU.

Serce KwikStika — mikrokontroler
z rodziny Kinetis

Podrodziny K10 i K20 (w planach pro-
ducenta taktowane sygnalem zegarowym od
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50 do 120 MHz) sg ze sobg praktycznie iden-
tyczne (i wymienne), najistotniejsza réznica
jest wyposazenie K20 w interfejs USB-OTG.
Obydwie podrodziny mikrokontroleréw — po-
dobnie jak najwigksze z podrodziny K60 - wy-
posazono w kontrolery pamieci NAND Flash
i zmiennoprzecinkowe jednostki obliczenio-
we FPU. Wszystkie mikrokontrolery z rodzi-
ny Kinetis wyposazono w podwdjny interfejs
CANZ2.0B, ich standardowym wyposazeniem
jest takze wiele blokéw i interfejsow peryfe-
ryjnych, w tym 16-bitowy przetwornik A/C,
wzmacniacze analogowe o programowanym
wzmocnieniu, szybkie komparatory analogo-
we, a takze interfejsy do obstugi bezstykowych

Dodatkowe informacje o mikrokontrolerach Kinetis
sg dostepne pod adresem:
www.farnell.com/kwikstik-50

S
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paneli uzytkownika. Mikrokontrolery Kinetis
wyposazono takze w bogaty zestaw interfej-

Kinetisowa nomenklatura

Mikrokontrolery Kinetis charakteryzujg sie — w od-
réznieniu od niektérych innych rodzin mikrokontro-
leréw firmy Freescale — klarownym systemem ozna-
czen, np:

MKG60FX256VLL10 — mikrokontroler z podrodziny
K60, wyposazony w 256 kB pamieci Flash FlexMe-
mory, taktowany sygnatem zegarowym o czestotli-
wosci do 100 MHz

MK10FN32VFM50 — mikrokontroler z podrodzi-
ny K10, wyposazony w 32 kB pamieci Flash, tak-
towany sygnatem zegarowym o czestotliwosci do
50 MHz

V — oznacza zakres temperatur pracy od —40 do
+105°C

FM i LL — oznaczaja typ obudowy
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s6w komunikacyjnych: I*C, SPI, UART, gene-
rator-kontroler CRC, cyfrowy interfejs audio
I2S, timery z generatorami PWM przeznaczone
do sterowania praca silnikow elektrycznych,
a takze sprzetowy interfejs kart SDHC.

LCD (Segment Graphics)

Hardware Encryption
Ethernet (IEEE 1588)
Dual CAN

UST OTG (FS and HS)
+Device Charger Detect

Mikrokontrolery Kinetis z podrodzin
K30 i K40 (przystosowane do taktowania
sygnatami o czestotliwoséci w zakresie od 72
do 100 MHz) wyposazono w sprzetowy ste-
rownik segmentowych LCD, pozbawiono je

NAND Flash Controller (120/150 MHz only)
Floating Point Unit (120/150 MHz only)
Hardware Tamper Detect
DRAM Controller (256 MAPBGA)
l Analog Measurement
Engine
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Rysunek 1. Zestawienie najwazniejszych elementéw wyposazenia mikrokontroleréw

z rodziny Kinetis
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natomiast jednostki FPU i kontrolera NAND
Flash. Najlepiej wyposazone sg mikrokontro-
lery z podrodzin K60 i K70 (czestotliwoéci
taktowania od 100 do 150 MHz — K60 i od
120 do 150 — K70): oprécz sprzetowego bloku
kryptograficznego (obstuguje algorytmy DES,
3DES, AES, MD5, SHA-1 oraz SHA-256)
wbudowano w nie modut MAC interfejsu
Ethernet 10/100 Mb/s (zgodny z IEEE1588,
interfejsy MII i RMII) oraz kontroler pamie-
ci SDRAM. Obstuguje on pamieci DRAM:
LPDDR, DDR oraz DDR2 o 16-bitowej magi-
strali danych i tgcznej pamieci do 256 MB.
Mikrokontrolery K70 wyposazono w kontro-
ler graficznych LCD o wymiarach matrycy
QVGA, co wymaga zastosowania zewnetrz-
nej pamieci obrazu. Niektére wersje mikro-
kontroleréw wyposazono w kontroler magi-
strali zewnetrznej FlexBus, dzieki ktéremu
CPU uzyskuje dostep do zewnetrznej prze-
strzeni adresowej wynoszacej 2 GB w kon-
figuracji 8-/16- i 32-bitowej. Mozna w niej
ulokowa¢ m.in. pamieci PROM, EPROM,
Flash, SRAM i EEPROM, a takze dowolne
inne peryferia.

Cortex-M4 nie zawsze z FPU

Cechg charakterystyczng rdzenia Cortex-M4 jest ob-
stuga przez CPU listy polecen rozszerzonej w stosun-
ku do Cortex-M3 i pozostatych rdzeni z tej rodziny.
S3 to polecenia wspomagajace realizacje aplikacji
DSP, przydatne w specyficznych aplikacjach, m.in.
do obrébki sygnatéw analogowych czy w sterowa-
niu silnikami elektrycznymi.

Rdzenie Cortex-M4 s3 czesto automatycznie koja-
rzone z wyposazeniem w koprocesor zmiennoprze-
cinkowy (jednostke FPU — Floating Point Unit), ale ze
wzgledu na znaczna zajmowang powierzchnie FPU
jest dostepna w niektérych modelach mikrokontro-
leréw Kinetis (wybrane typy z podrodzin: K10, K20,
K60 i K70).

Mikrokontrolery Kinetis oznaczone sym-
bolem X (jak np. MK70FX512VLL15) wy-
posazono w rzadko spotykany typ pamiegci
Flash, noszacy firmowsg nazwe FlexMemory
(rysunek 2). Jest ona wykonywana w tech-
nologii TFS (Thin Film Storage) o wymiarze
charakterystycznym 90 nm, jest ona przy-
stosowana do pracy przy napieciach zasila-
nia dochodzacych do 1,71 V, a deklarowany
przez producenta czas dostepu do danych
nie przekracza 30 ns. Kontroler pamieci Fle-
xMemory umozliwia uzytkownikowi defi-
niowanie niektérych jej blokéw jako pamieci
EEPROM o typowej liczbie cykli kasowanie/
zapis wynoszacej 1 mln, charakteryzujacej
sig dodatkowo bardzo krétkim czasem kaso-
wania i zapisu — nie przekracza on 1,5 ms/
bajt. Mikrokontrolery wyposazone wytacz-

W sktad zestawu Kwikstik wchodza:

— ptlytka z mikrokontrolerem K40X256 i wyposaze-
niem opisanym w artykule,

— silikonowe ,,opakowanie” ptytki,

— kabel USB,

— pyta DVD z pakietem oprogramowania:
* systemem operacyjnym Freescale MQX RTOS
* |IAR Embedded Workbench (wersja do 32 kB)
* Keil MDK (wersja do 32 kB)
¢ Green Hills Software MULTI IDE (wersja ewalu-

acyjna)
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nie w klasyczng pamiec Flash sg oznaczone Open Source

Firma Freescale udostepnita dokumentacje produkcyjng zestawu KwikStik, w tym komplet plikéw Gerber (poni-
zej podglad w CAM350) oraz PCB/SCH w formacie Orcad. Niestety samodzielne wyprodukowanie zestawu jest
np.: MK60FN512VMD12. dos¢ trudne, ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania 4-warstwowego druku.

symbolami z literg ,N” po nazwie rodziny,

) , , I
Dodatkowe informacje o zestawie Tower sg dostep- D&R "B e8 EiEans
ne pod adresem: www. freescale.com/tower M= Al e :

W ostatnich tygodniach 2011 roku firma
Freescale oglosita wprowadzenie do produk-
cji kolejnej podrodziny mikrokontrolerow
nazwanej Kinetis X, wyposazonej w rdzen
Cortex-M4 taktowany sygnalem o czestot-
liwoéci do 200 MHz, wewnetrzne pamigci
Flash o pojemnosci 1, 2 lub 4 MB (dostep-
ne bedg takze warianty pozbawione pamie-
ci wewnetrznej), pamie¢ SRAM ze sprzeto-
wag ochrong danych ECC (Error Correction
Code), a takze kompletny interfejs USB OTG
zintegrowany z interfejsem warstwy fizycz-

nej (PHY), dzialajacy w konfiguracjach LS/

FS/HS. Schemat blokowy mikrokontrolerow
Kinetis X pokazano na rysunku 3.

Dodatkowe informacje o zestawie KwikStik sa do- F|eXMemOry
stepne pod adresem: www. freescale.com/kwikstik

EEPROM: Additional Program or Data
Krok 1: wybieramy zestaw > Eliminates external Flash;
Freescale oferuje dwa rodzaje zestawow component > Flexibility )
homieni hodl ikrokontrolers « Lower system cost Main Program « Space for future expansion
r mieniow a mikrokontroleréw
u.uc ,O eniowye oxontrolero > No system resources Memory needs
Kinetis: required > Efficient
— Bardzo efektowny (fotografia 4) ale dos¢ « Easier implementation over * Read-while-write with the main
emulation program Flash

kosztowny zestaw Freesale Tower (przy-
ktadowo zestaw TWR-K60N512-KIT Uo 1o 10 Mil |

. 0 on cycles
kosztuje ok. 720 PLN brutto), bardzo >High,:3erformalr:ce 4

elastyczny sprzetowo, charakteryzujacy « Fast write time = ~100 uSec
sig znacznymi mozliwo$ciami rozbudo- « Erase+write = 1.5mSec

> High endurance » High endurance data memory

wy. Zaletg zestawu Tower jest mozliwo$é
poznania réznych mikrokontroleréw

z rodziny Kinetis (co wymaga wymiany Or Combination of Both

plytek z CPU).
— Rownie efektowny, wyposazony w bo-  Rysunek 2. Koncepcja pamieci FlexMemory
gaty zestaw elementéw peryferyjnych,
zestaw ewaluacyjny KwikStik (fotogra-  pozwalajgce przetestowac¢ bloki peryferyj-  segmentowego LCD, bowiem w sklad stan-
fia 5), ktéry nie tylko jest tanszy (ponizej = ne mikrokontrolera K40, w tym kontroler =~ dardowego wyposazenia zestawu Kwikstik
180 PLN brutto) i poreczniej-
szy od Towera, ale pozwala Core and System Memory
takze rozpocza¢ przygode ARM Cortex-M4 Core Program Flash
z mikrokontrolerami wyposa- 0,1,20r4 MB Quad SPI
lzonyrnl w wean.trzny kontro- DSP FPU SRAM (ECC) NAND Flash
er LCD (podrodzina K40). 0.5 MB Controller

Biorac pod uwage koszty roz-

. . Instruction/ Debug
poczecia przygody z mikrokontro- Data Cache Interfaces 32 kB TC RAM Etern:zlll::z;(sébr;t)e iFE(ES
lerami Kinetis, jako platforme kur-
sowa wybrali§my zestaw KwikStik Memory Protection
64-channel DMA ; Boot ROM DDR Il
K40, ktérego podstawowe mozli- Unit (MPU) 00t RO Controller

woséci przedstawiamy w dalszej

czesci artykutu. Timing Connectivity and Communications
Plytka drukowana KwikSti- Modules s tLCD
ka jest — jak widaé na fotografii [2C/SPI/UARTSs 12s egg:ﬁ;‘o" o
5 — zamknieta w silikonowej, ela- Analog — -
stycznej obudowie w kolorze po- Modules secure Digital uSB OTG WVGA Graphics
Y ) p Host Controller (LS/FS/HS) + PHY LCD Controller
maranczowym. Poza intrygujacym
Qi Securi IEEE 1588 Touch Screen
wygladem, atutem KwikStika jest Mo dule“s, CAN Ethernet MAC Controller
jego wyposazenie, w sklad ktére-

go wchodzg wszystkie elementy Rysunek 3. Schemat blokowy mikrokontroleréw Kinetis X
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wchodzi monochromatyczny wys$wietlacz
LCD sktadajgcy sie z 306 segmentéw!

Uzytkownik zestawu Kwikstik ma do
dyspozycji 256 kB pamieci Flash wbudowa-
nej w mikrokontroler. Zastosowano w nim
nowoczesny typ pamieci Flash, noszacy fir-
mowg nazwe FlexMemory, ktéra jest wyko-
nywana w technologii TFS (Thin Film Stora-
ge) o wymiarze charakterystycznym 90 nm.
Kontroler pamiegci FlexMemory umozliwia
uzytkownikowi definiowanie niektérych jej
blokéw jako pamigci EEPROM o typowej
liczbie cykli kasowanie/zapis wynoszacej
1 mln, charakteryzujacej sie dodatkowo bar-
dzo krétkim czasem kasowania i zapisu — nie
przekracza on 1,5 ms/bajt.

Z obydwu stron LCD zamontowanego na
plytce ulokowano pola czujnikéw zbliZenio-
wych (fotografia 6), ktére spetniajg role bez-
stykowej klawiatury
(obstugiwanej przez
mikrokontroler K40)
wykorzystywanej
w  przykladowych

moga .
z nich korzystac¢ N

aplikacjach,

takze aplikacje uzyt-
kownikéw.
Szczegbélne moz-
liwosci rdzenia Cor-
tex-M4 ujawniajg sie
w aplikacjach wy-
magajacych obrébki
sygnaléw (DSP), co
ulatwia wyposaze-
nie Kwikstika w mi-
krofon

oraz analogowy tor

analogowy

wyjSciowy audio ba-
zujacy na wewnetrz-
nym przetworniku
C/A z wyjsciem sy- tami
a) Microphone —

Micro USB—
Connector (K40) T

Touch Buttons ——
(E1, E3, ES) :

LcD Display.....__.__. -
Primary Connector
b) Micro SD Socket—_

Miniplug Audio
Output

Micro USB-
Connector (J-Link)

JTAG Connector——

JM128
Microcontroller
(J=Link)
Battery —

Primary —
Connector

Fotografia 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce zestawu KwikStik: strona wyswietla-

cza a), strona elementéw b)
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Fotografia 4. Widok jednego z wielu wa-
riantow konfiguracji sprzetowej zestawu
Freescale Tower

Fotografia 5. Wyglad zestawu KwikStik z dostarczanymi elemen-

~Miniplug Audio
Qutput

~Buzzer

T Micro USB
Connector (J-Link)

i ——=-Touch Buttons
(E2, E4, EE)

) _—— Infra-red
. On/Off Switch

——— Miero USB
Connactor (K40)

— K40X256
Microcontroller

General Purpose
Tower Plug-In
(TWRPI) Socket

Fotografia 7. Zestaw KwikStik mozna
zamontowac w ptytce elevator z zestawu
Tower

gnalu na zlaczu mini-jack, na ktdére sygnatl
jest podawany z wyj$cia wzmacniacza mocy
z regulacja glto$nosci. Akustyczng sygnaliza-
cje zdarzen zapewnia wbudowany w zestaw
miniaturowy glosnik elektromagnetyczny,
ktérego skutecznos¢ akustyczng poprawia
otwor wyciety w silikonowej ostonie, dzigki
czemu po jego zalozeniu natezenie emitowa-
nego sygnatu nie jest ttumione.

W sklad standardowego wyposazenia
KwikStika wchodzi takze zlacze karty Mi-
croSD, akumulator litowy ulatwiajgcy testo-
wanie trybéw oszczedzania energii, zlacze
USB umozliwiajace wykorzystanie interfej-
su USB FS wbudowanego w mikrokontroler
K40X256, a takze prosty, optyczny interfejs
komunikacyjny, ktéry moze pracowacé w try-
bie IrDA.

Konstruktorzy zestawu wyposazyli go
w zlacze TWRPI (Tower Plug-in) oraz — co
wydaje sig niezwykle trafionym pomystem —
takze w zlocone ztgcze krawedziowe, umoz-
liwiajace montaz zestawu w plycie elevator
zestawu Tower (fotografia 7). Dzieki temu
mikrokontroler zamontowany na Kwikstiku
ma mozliwo$¢ korzystania z wiekszosci mo-
dutéw peryferyjnych systemu Tower, w tym
m.in. interfejséw bezprzewodowych, wy-
Swietlaczy graficznych, CAN, RS485/232 itp.

Konstruktoréw  przyzwyczajonych do
mozliwoéci debugowania pracy mikrokontro-
lera w systemie ucieszy zapewne wyposaze-
nie Kwikstika w interfejs J-Link firmy Segger,
dzieki czemu zestaw moze wspd6lpracowac
z wieloma popularnymi srodowiskami pro-
gramistycznymi (m.in. Keil wpVision, IAR
Workbench). Interfejs ten jest obstugiwany
takze przez natywne Srodowisko programi-
styczne opracowane przez firme Freesca-
le (Code Warrior), ktére producent oferuje
w bezplatnej wersji Special Edition z ograni-
czeniem do 128 kB objetosci pliku wynikowe-
go. Za pomoca zintegrowanego J-Linka mozna
zaréwno programowaé pamigé Flash mikro-
kontrolera jak i monitorowac jego prace.

Andrzej Gawryluk, EP
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