PODZESPOLY

Arduino to Twoja
specjalnos¢?

Freedom daje Ci 32-bitowa alternatywe!

System moduléw Arduino — pomimo (a moze dzieki niemu?)
elementarnego podejscia do mikrokontroleréw — z sukcesami
podbija $wiat elektroniki i zdobywa coraz wieksze uznanie takze
wsrdd profesjonalistow. Sprzyja temu dostepna, powiekszajgca

sie liczba moduléw peryferyjnych i plytek CPU o rosngcym
stopniu zaawansowania, w ktérych sq stosowane coraz szybsze

i coraz lepiej wyposazone mikrokontrolery, a oprdcz tego w wielu

Przykladem drobnej rewolucji sprzeto-
wej w systemie Arduino jest nowy, niezwy-
kle tani, zestaw startowy firmy Freescale
o nazwie Freedom KL25Z (FRDM-KL25Z,
widoczny z innymi zestawami kompaty-
bilnymi z Arduino na fotografii 1), w kt6-
rym zastosowano 32-bitowy mikrokontroler
z najnowszej rodziny produkowanej przez
Freescale — Kinetis L. Freescale jest obecnie
jedyng firma, ktéra ma w ofercie mikrokon-
trolery z rdzeniami Cortex-M0+ firmy ARM.

Tajniki Cortex-M0+
Rdzen zastosowany w mikrokontrole-
rach Kinetis L jest istotnie unowoczesniong
wersjg popularnego Cortex-MO0, ktérego za-
daniem - w zalozeniach firmy ARM - bylo
zapewnienie mozliwosci produkowania
32-bitowych,

konkurencyjnych wzgledem dostgpnych

tanich  mikrokontroleréw

na rynku 8-bitowcéw. Rdzenie Cortex-
-MO i Cortex-M0+ sa w znacznym stop-
niu zgodne z wiekszym ,rodzenstwem” —
Cortex-M3 i Cortex-M4/M4F. Podstawowym
uproszczeniem w stosunku do rdzenia M3
jest zredukowanie listy instrukcji asemble-
ra do 56 rozkazéw - sg one podstawowym
podzbiorem obstugiwanym przez wszyst-
kie rdzenie Cortex-M. W rdzeniu Cortex-
-MO zrezygnowano takze z modutu MPU,
uproszczono blok sprzetowego debugo-
wania, zmodyfikowano interfejs Igczacy
pamieci z CPU, zmniejszono liczbe prze-
rwan obstugiwanych przez kontroler NVIC,
uproszczeniom i redukcjom poddano takze

wiele innych fragmentéw rdzenia. Zabiegi

Przyktady aplikacji, opis obstugi zestawu
FREEDOM oraz filmy prezentujace jego
mozliwosci sg dostepne w portalu
www.KINETIS. pl.
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przypadkach nie sq to AVR-y...

te zaowocowaly dwukrotnym zmniejsze-
niem dynamicznego poboru mocy przez
Cortex-M0 w stosunku do Cortex-M3 oraz
trzykrotnym zmniejszeniem powierzch-
ni zajmowanej przez rdzen. Obnizenie
poboru mocy i zmniejszenie zajmowane;j
powierzchni odbily sie na wypadkowej
wydajnoéci rdzenia Cortex-MO, ktéry za-
miast predkosci wykonywania programu
1,25 DMIPS/MHz (Cortex-M3) uzyskiwatl
w testach zaledwie 0,84 DMPIS/MHz. Tak
znaczne obnizenie predkosci wykonywa-
nia programéw i krétka lista instrukcji (co
czasami wymagalo wykonywania dluzszych
sekwencji programowych zamiast jednego
polecenia) redukowaly zalety wynikajace
z mniejszego nominalnego poboru mocy na
jednostke czestotliwoéci taktowania. Pro-
blemy zglaszane przez uzytkownikéw i pro-
ducentéw mikrokontroleré6w wyposazonych
w rdzenie Cortex-MO zostaly dostrzezone
takze przez firme¢ ARM, co zaowocowato

wprowadzeniem do oferty zmodyfikowanej
wersji rdzenia, nazwanej Cortex-M0+.

Nowy rdzen charakteryzuje sie jeszcze
bardziej zmniejszonym poborem mocy, jed-
nocze$nie zwigkszono predkos¢ wykonywa-
nia przez niego programéw do 0,93 DMIPS/
MHz i to pomimo zredukowania glebokosci
pipelinening’u z trzech pozioméw do dwdch.
Integralng funkcjg rdzenia Cortex-M0+ jest
takze jednotaktowy dostep do portéw GPIO,
ktérych obsluge zsynchronizowano z doste-
pem do pamieci rozkazéw (synchronizacja
odbywa sig ,,przeciwnymi” zboczami sygna-
Tu zegarowego) za posrednictwem magistrali
AHB-Lite. Firma ARM wr6cila w Cortex-
-M0+ do niektérych wczesniejszych pomy-
stéw, zweryfikowanych w praktyce w rdze-
niach Cortex-M3 i Cortex-M4, migdzy inny-
mi:

Fotografia 1. Tani zestaw startowy firmy Freescale o nazwie Freedom KL25Z (FRDM-
KL25Z)
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http://www.youtube.com/watch?v=ZgJvnElrwfFl

Rbln_
Wyglad zapakowanych zestawow

* rdzen wyposazono w kontroler MPU ze
sprzgtowym podzialem pamigci na 8
chronionych obszaréw, co zapewnia ta-
twos¢ zarzadzania dostepem do przecho-
wywanych danych,

¢ jest mozliwa dynamiczna relokacja tabli-
cy wektor6w obstugi wyjatkow,

* w rdzeniu Cortex-M0+ zintegrowano
dodatkowe bloki sprzetowe wspomagaja-
ce debugowanie jego pracy, w tym MTB
(Micro Trace Buffer), ktéry umozliwia
wykorzystanie fragmentu RAM mikro-
kontrolera jako bufora kolowego prze-
chowujacego wybrany przez uzytkowni-
ka zestaw danych.

Twoércy rdzenia Cortex-M0+ przewi-
dzieli takze mechanizmy umozliwiajace jego
wspélprace z pamigciami Flash z magistra-
lami danych o szerokosci 16 bitéw, co nie
powinno mie¢ wplywu na jego wypadkowsq
wydajno$é, poniewaz wiekszo$¢ instrukcji
z listy ARMv6-M jest 16-bitowa.

Rodzina Kinetis L w skracie

Rodzina Kinetis L sklada sig¢ z pieciu
podrodzin: KLO (Entry Level), KL1 (General
Purpose), KL2 (USB), KL3 (Segment LCD)
iKL4 (USB + Segment LCD). Poréwnanie ich
podstawowych cech i wyposazenia przedsta-
wiono na rysunku 2 trzeba jednak pamietac,
ze obecnie dostgpne sg jedynie wybrane mo-
dele z rodziny KL2. Rdzenie we wszystkich
typach mikrokontroleréw Kinetis L sg takto-
wane sygnalem o czestotliwosci do 48 MHz,
napiecia zasilania moze mie¢ warto$¢ od
1,71 do 3,6 V, wszystkie wersje wyposazono
w nastepujace peryferia: przetworniki A/C
o rozdzielczosci 12 lub 16 bitéw, przetwor-
nik C/A o rozdzielczo$ci 12 bitéw, kompara-
tory analogowe, kontrolery klawiatur bezsty-
kowych, interfejsy komunikacyjne (SPI, I*C,
UART), modul DMA oraz timery.

KLO to grupa najprostszych mikrokon-
troler6w Kinetis L, charakteryzujaca sie
m.in. kompatybilnoscig z niektérymi typami
mikrokontroleréw S08Px. Charakteryzuja
sig one wyposazeniem w podstawowe — dla
rodziny Kinetis L - zasoby sprzetowe, pojem-
nosci pamiegci Flash i SRAM wynoszg od 8
do 32 kB/od 1 do 4 kB.

Dodatkowe informacje o mikrokontrolerach
Kinetis L s3 dostepne pod adresem:
www. freescale.com/kinetis/Lseries
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Common Features

Optional Features

CPU Internal Mamory Communications HMI
System
ARM* Cortex™-MO+ Core
KL4 Family: USB, Segment LCD
Multiple Low-Power Operation ily .
Modes, Clock Gating, 1.71V-3.6V 12B KB to 16 KB to Segment
4 3 -
DMA, Cross Bar Switch BMHZ || 055 K Flash || 32 kB sram || YSBOTEFSH || o
Operating Temp: -40°C to +105°C &
Memaory KL3 Family: Segment LCD
90 nm TFS Flash Memory . 64 KB 1o 8KBto Segment
{High Reliability, Fast Access) 8 MHz 258 KB Flash || 32 KB SRAM - LCD
SRAM
Internal Memary Security/ Protaction
KL2 Family: USB
Analog Peripherals
2 = 32 KBto 4KBto N B
16-bit ADG 11 48 MH2 || 5ce kB Flash || 32 KB sRam || Y58 OTG S
12-bit DAC
High-Speed Comparators
Low-Power Touch Sense Interface KL1 Family: General Purpose
Serial T d2KBto 4 KBto
o 48 MHZ | 555 kB Flash || 32 KB SRAM - -
LPUART, UART &
SPI, FC
KLO Family: Entry Level
BKB 1KBto4 KB
RTC 48 MHz e ° - -
ki h FAM
Low-Power TPMs 32K8 Ras s
Low-Power Timers [1] Feature ot available on all KL1, KL2, KL3 MCUs (some hase 12:5it ADG)
System Timers 2] Festuri not availabie on KLO MCUS (KLO MCUS havg LPUSRT)

(3] CSP packages -40°C 1o +85°C
Rysunek 2. Poréwnanie podstawowych parametrow i wyposazenia podrodzin: KLO
(Entry Level), KL1 (General Purpose), KL2 (USB), KL3 (Segment LCD) i KL4 (USB +

Segment LCD)

/0O Header

5V | Vin 3.3v

Touch Pad - Slider

12C, GPIO

...... - Sensor

Inertial

I/O Header

Rysunek 3. Schemat blokowy zestawu FRDM-KL25Z

Mikrokontrolery KL1 charakteryzujg sig
bogatszym niz KLO wyposazeniem, majg tak-
ze pamigci Flash i SRAM o wigkszej pojem-
nosci (odpowiednio) od 32 do 256 kB/od 4 do
32 kB. Sg one kompatybilne z mikrokontrole-
rami z rodziny Kinetis K10 (ARM Cortex-M4)
w takich samych obudowach.

Mikrokontrolery Kinetis KL2 sa odpo-
wiednikami ukladéw z Kinetis KL1, zasto-
sowano w nich dodatkowo interfejs USB 2.0
FS-OTG/Host/Device. Sg one fizycznie kom-
patybilne z mikrokontrolerami Kinetis K20
(rdzefi ARM Cortex-M4).

Szczeg6lnym elementem wyposazenia
mikrokontroleré6w Kinetis KL3 — odréznia-
jacym je od wczesniej opisanych rodzin -

Zestaw Freescale Freedom KL25Z jest dostepny
w cenie ok. 65 PLN brutto w sklepie
KAMAMI.pl.

jest wbudowany kontroler segmentowych
wys$wietlaczy LCD. Pojemno$¢ ich we-
wnetrznych pamieci Flash/SRAM bedzie
wynosi¢ (odpowiednio) od 64 do 256 kB/
od 8 do 32 kB. Rozwinigciem rodziny KL3
beda mikrokontrolery KL4, ktére wyposa-
zono w interfejs USB 2.0 FS-OTG/Host/De-
vice oraz kontroler segmentowych wyswie-
tlaczy LCD. Planowane przez producenta
pojemnosci pamieci Flash/SRAM majg wy-
nosi¢ (odpowiednio): od 128 do 256 kB/od
16 do 32 kB.
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Freescale Freedom KL25
PCB w formacie Arduino

LED RGB

Mikrokontroler
z rodziny
Kinetis L

(Cortex-M0+)

Miejsce na ztgcza
z liniami GPIO

Interfejs USB device

Slider pojemnosciowy

Miejsce na ztgcza
z liniami GPIO

Akcelerometr

Interfejs OpenSDA

Fotografia 4. Rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw zestawu FRDM-KL25Z
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Rysunek 5. Arkusz programu Excel utatwiajacy konfigurowanie wyprowadzen 1/0

32-bitowa alternatywa dla
Arduino

Juz wiemy dlaczego warto zwrdci¢ uwa-
ge na zestaw Freedom firmy Freescale, teraz
pokrétce przedstawimy jego mozliwosci.
Schemat blokowy zestawu pokazano na ry-
sunku 3, na fotografii 4 przedstawiono roz-
mieszczenie jego poszczegblnych elemen-
tow.

,Sercem” zestawu Freedom jest mi-
KL25Z128VLK4,

krokontroler wyposazo-
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ny w 128 kB pamieci Flash, 16 kB pamieci
SRAM, jego rdzen jest taktowany sygnatem
zegarowym o czestotliwosci do 48 MHz.
Mikrokontroler jest fizycznie kompatybilny
z ukladami z rodziny Kinetis K, wyposazo-
no go takze w kompletny interfejs USB FS.
Programowanie pamieci Flash tego mikro-
kontrolera oraz debugowanie jego pracy
umozliwia zintegrowany na plytce Freedom
interfejs programujgco-debugujacy o nazwie
OpenSDA, ktéry jest obslugiwany m. in.

Dodatkowe informacje o zestawie FREEDOM sg
dostepne pod adresem:
www. freescale.com/freedom

przez pakiety: CodeWarrior, IAR Embedded
Workbench oraz Keil MDK.

W skiad ,poktadowego” wyposazenia
zestawu Freedom wchodza: LED-RGB (ste-
rowana z linii GPIO mikrokontrolera), sli-
der pojemnos$ciowy, 3-osiowy akcelerometr
MMAB8451Q oraz zlacze USB (device), za
pomoca ktérego mozna dotaczaé zestaw do
komputera PC. Wolne linie I/O mikrokon-
trolera wyprowadzono na zlacza szpilkowe
(gold-piny nie sg standardowo wlutowane)
rozmieszczone w rastrze 2,54 mm. Spo-
s6b rozmieszczenia tych wyprowadzen jest
zgodny ze standardem wyznaczonym przez
Arduino. Poniewaz praktycznie wszystkie
linie GPIO mogg spelnia¢ kilka funkcji (sg
w mikrokontrolerze KL25 multipleksowane),
zapanowanie nad konfiguracja portéw GPIO
jest dos¢ trudne. Z tego powodu firma Fre-
escale przygotowala proste narzedzie w po-
staci arkusza Excel (rysunek 5), ktére nie
tylko ulatwia szybka orientacje w funkcjach
dostepnych pinéw, ale takze poréwnac jej
z plytka referencyjng Arduino R3. W arku-
szu XLS zawarto takze opis funkcji wypro-
wadzen drugiego mikrokontrolera Kinetis
(tym razem z rodziny K20), ktéry spelnia
roleg interfejsu USB<->JTAG (OpenSDA), co
pozwala go takze wykorzysta¢ we wlasnych
aplikacjach (cho¢, ze wzgledu na jego role na
plytce FREEDOM, jest to mozliwe w ograni-
czonym zakresie).

Zestaw Freedom moze by¢ zasilany
z interfejsu USB, ogniwa litowo-jonowego
3 V (przewidziano na nie miejsce od spodu
plytki drukowane;j), napieciem zewnetrznym
o wartosci 3,3 V, 5 V lub 5...9 VDC (wbudo-
wano stabilizator).

Oprogramowanie? Bezplatnie!

Inzynierowie firmy Freescale przygoto-
wali dla uzytkownikéw mikrokontroleréw
tej firmy bezplatny system operacyjny MQX,
ktérego uproszczona wersja - MQX Lite — po-
wstata takze z mys$lg o mikrokontrolerach Ki-
netis L. Jest ona dystrybuowana wraz z — tak-
ze bezplatnym - pakietem programistycznym
CodeWarrior 10.3 (i nastepne wersje), ktory
obecnie jest dostepny w wersji beta, opu-
blikujemy go na ptycie dla prenumerator6w
w styczniowym numerze EP.

Wyglada wiec na to, ze uzytkownicy do-
stali — co rzadkie na rynku — dobrze zgrany
z mikrokontrolerami, do tego kompletny
pakiet narzedzi, ktére tworzg kompletny
system projektowy, zapewniajacy mozli-
wo$¢ migracji — w razie takiej potrzeby - do
innych rodzin mikrokontroleréw z oferty
Freescale.

Piotr Zbysinski, EP
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