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Kinetis M
Микроконтроллеры 
для изМерительных устройств

М.Миенкина martin.mienkina@freescale.com, А.Головлев Alexander.Golovlev@Silica.com  

Наша современная жизнь немыслима без измерительных устройств – 
счетчиков электроэнергии, газа и воды, топлива на автозаправках, 
теплосчетчиков в системах ЖКХ, весов в магазинах и т.д. Основной 
элемент большинства этих устройств – микроконтроллер. 
Точность данных тарификации в таких счетчиках в основном 
зависит от точности аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
частоты оцифровки данных и корректности динамического 
диапазона метрологических вычислений. Немалую роль также 
играет и качество программного обеспечения, применяемого для 
измерений. Задача производителей микроконтроллеров – создание 
устройств, которые не только соответствуют базовым техническим 
требованиям (точность измерений, производительность вычислений, 
энергопотребление), но и обеспечивают достаточную гибкость 
и возможность разделения метрологически значимого кода 
и остальной программы.

В 
октябре 2013 г. компания Freescale выпу-
стила новую линейку микроконтролле-
ров на ядре ARM Cortex-M0+, получив-
шую название Kinetis M. В дополнение 
к высокоточной аналоговой периферии, 

таймерам, внешним интерфейсам и часам реаль-
ного времени с температурной компенсацией 
микроконтроллеры оснащены специализирован-
ным аппаратным модулем для разграничения 
доступа к памяти, периферии и дискретным выво-
дам микроконтроллера (рис.1).

Основной блок Kinetis M  – четыре независи-
мых 24-разрядных сигма-дельта АЦП со встроен-
ными программируемыми усилителями. Скорость 

преобразования АЦП – до 100 000 выборок в секунду. 
Сигма-дельта-модулятор второго порядка позво-
ляет измерять биполярные аналоговые сигналы 
с амплитудой от нескольких микровольт до одного 
вольта синхронно по всем каналам либо с задан-
ной фазовой задержкой.

Среди аналоговой периферии Kinetis M нужно 
отметить два высокоскоростных компаратора 
(HSCMP) с программным гистерезисом 5–30 мВ, 
16-разрядный АЦП последовательного прибли-
жения с 12 мультиплексированными каналами 
и высокоточный источник опорного напряже-
ния (ИОН) 1,2 В с температурным коэффициентом 
стабильности 33 ppm/°C. Благодаря буферизации 
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встроенным операционным усилителем, ИОН 
может применяться не только с внутренними 
аналоговыми блоками микроконтроллера, но и 
с внешними аналоговыми компонентами. Если 
характеристики встроенного ИОН не удовлетво-
ряют требованиям разработчика, вся аналоговая 
периферия микроконтроллера легко перенастра-
ивается на работу с внешним ИОН.

Разрабатывая Kinetis M, компания Freescale 
поставила перед собой задачу создать микро-
контроллер, идеально подходящий для изме-
рительных приложений. Для этого в структуру 
Kinetis M кроме стандартной периферии семей-
ства микроконтроллеров Kinetis были добав-
лены модули, характерные для других семейств – 
например, коммутатор ресурсов (XBAR) и четы-
рехканальный таймер (Quad Timer), которые 
традиционно встраивались в цифровые сигналь-
ные контроллеры. Эти модули позволяют раз-
работчикам более гибко работать с встроенной 
периферией (рис.2).

Примером применения XBAR в алгоритме 
работы трехфазного счeтчика может служить 
настройка запуска измерения напряжений (три 

канала 16-разрядного АЦП) синхронно с началом 
измерения величины тока (три канала 24-разряд-
ного АЦП). Другие возможные варианты его при-
менения  – автоматическое измерение частоты 
(периода) аналогового сигнала, автоматическое 
определение скорости обмена данными по интер-
фейсам RS-485 и RS-232, модулирование сигнала 
для передачи данных по инфракрасному каналу, 
подключение внешних сигма-дельта-модулято-
ров, генерация высокостабильных калибровоч-
ных импульсов.

Модуль тактовых генераторов включает в себя 
блоки автоматической подстройки частоты (FLL), 
фазовой автоподстройки частоты (PLL), низкоча-
стотный (OSC32K) и высокочастотный (OSCMHZ) 
генераторы и опорные тактовые генераторы 32 кГц 
и 4/2 МГц.

Также нужно обратить внимание на модули, 
повышающие надежность работы устройства – сто-
рожевой таймер, соответствующий стандартам без-
опасности для бытовых устройств (IEC 60730), уско-
ритель расчета циклического избыточного кода 
(CRC), генератор случайных чисел (RNGA) и детек-
тор неавторизированного доступа (Tamper).

Рис.1. Структурная схема микроконтроллера Kinetis M
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Микроконтроллеры Kinetis M доступны 
в 44-выводных корпусах LGA, 64- или 100-выво-
дных LQFP и  с  объемом флеш-памяти 64 или 
128 Кбайт. Устройства в корпусах LQFP имеют 
встроенный контроллер ЖК-индикатора, под-
держивающий до 160 или 288 сегментов соответ-
ственно. Напряжение питания микроконтрол-
леров – 1,71–3,6 В, диапазон рабочих температур – 
от –40 до 85°С (см. таблицу).

В рекомендациях по созданию программ-
ного обеспечения для средства измерений 
Международной организации законодательной 
метрологии (МОЗМ) и Европейского сотрудни-
чества в области законодательной метрологии 
(WELMEC) содержатся правила разделения метро-
логически значимой части программы и осталь-
ного кода; аналогичные рекомендации содержатся 
в ГОСТ Р 8.654-2009. Если разработка велась в соот-
ветствии с этими правилами, после прохождения 
сертификации программного обеспечения раз-
работчики могут вносить в него изменения, не 
затрагивающие метрологически значимую часть 
кода. При этом повторная сертификация про-
граммного обеспечения не требуется. При разра-
ботке Kinetis M Freescale учла эти рекомендации: 
в новый микроконтроллер был добавлен специа-
лизированный модуль для разграничения доступа 
к ресурсам (рис.3).

Платформа Kinetis M включает ядро ARM 
Cortex-M0+ и контроллер прямого доступа к памяти 
(DMA). Пересылка данных между ними и дру-
гими периферийными устройствами возможна 
в пользовательском и привилегированном режи-
мах. Специализированный модуль управления 
(MCM) в зависимости от идентификатора про-
цесса (PID) добавляет к транзакциям дополни-
тельный атрибут доступа  – "защищенный" или 

"не защищенный". Так реализуется аппаратная 
система разграничения доступа с тремя типами 
транзакций: привилегированный защищенный, 
пользовательский защищенный и пользователь-
ский не защищенный. В счетчиках все метро-
логически значимые транзакции выполняются 
только в привилегированном режиме, а осталь-
ные – в пользовательском.

Доступ со стороны ядра и контроллера DMA 
к модулю защиты памяти (MPU), мосту периферии 
(AIPS) и модулю портов ввода/вывода (GPIO) может 
быть также ограничен настройками. При вклю-
ченном режиме разграничения доступа и пра-
вильной настройке атрибутов доступа микрокон-
троллер отклоняет любые попытки периферий-
ных модулей воздействовать на метрологически 
значимые компоненты.

Для микроконтроллеров Kinetis M компа-
ния Freescale предлагает оценочную плату TWR-
KM34Z50M. Для удобства разработчиков на плате 
размещен отладочный интерфейс OpenSDA, под-
держивающий отладку и программирование 
по шине SWD, и виртуальный последовательный 
порт. Совместно с драйвером FreeMASTER и прило-
жением для ПК последовательный порт позволяет 

Рис.2. Возможные варианты взаимодействия перифе-
рийных модулей и портов ввода/вывода через модуль 
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 Варианты исполнений и основные характеристики микроконтроллеров Kinetis M

Конфигурация/модули

Корпуса

100 LQFP 
(14×14 мм)

64 LQFP 
(10×10 мм)

44 LGA 
(5×5 мм)

Ядро, платформа и отладка

DMA 4 канала

Модуль защиты памяти (MPU) Есть

Коммутатор XBAR (поддержка ввода/вывода) Есть

Отладка через SWD Есть

Безопасность

Аппаратный расчет CRC Есть

Генератор случайных чисел (RNGA) Есть

Сторожевой таймер Есть

Внешний контроль сторожевого таймера Есть

Пассивные/активные выводы детектора неавторизованного 
доступа

3/2 1/нет 1/нет

Встроенная память

Флеш-память, Кбайт 128/64

ОЗУ, Кбайт 16

Тактирование

Генераторы АПЧ, внутренний 32 кГц или 4/2 МГц, ФАПЧ

Часы реального времени (генератор 32 КГц) Есть

Таймер/ШИМ

Таймер Четыре канала

Малопотребляющий таймер (LPTMR) 1

Таймер прерываний (PIT) 2

Интерфейсы связи 

UART 4 4 2

SPI 2

I2C 2 2 1

Аналоговые сигналы

24-битный аналоговый интерфейс/PGA 4/2 3/2 4/2

16-битный АЦП последовательного приближения, каналов 12 6 5

Опорное напряжение 1,2 В Есть

Компараторы/Число каналов 2/12 2/8 2/6

Ввод/вывод информации

Контроллер сегментного ЖКИ 4×40 (8×36) 4×24 (8×20) Нет

Порты ввода/вывода 68 38 20
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отслеживать любые статические и динамические 
данные программы микроконтроллера. На плате 
также присутствуют 160-сегментный ЖКИ, трехо-
севой акселерометр MMA8491, семиканальный про-
граммируемый генератор синусоидальных сигна-
лов с интерфейсом USB, датчик температуры (тер-
морезистор), IRDA-приемопередатчик, несколько 
светодиодов и кнопок. Плата может применяться 
как отдельно, так и совместно с другими Tower-
совместимыми оценочными платами (рис.4).

Для быстрого начала разработки электросчет-
чика Freescale предлагает образцовые одно-, двух- 
и трехфазные счетчики с необходимым метроло-
гическим ПО. Однофазный счетчик (рис.5) соот-
ветствует классам точности С для активной и 0,5% 
точности для реактивной энергии. Диапазон изме-
ряемого тока – до 120 А с возможностью измерения 
энергии в четырех квадрантах. Измерительный 

элемент счетчика – токовый шунт. Счетчик успешно 
прошел тестирование на ЭМС по стандартам 
EN 61000-4-2, EN 61000-4-4, EN 61000-4-5, EN 61000-4-
6, EN 61000-4-8 и EN 61000-4-11.

Разработка ПО для микроконтроллеров Kinetis 
M может проводиться в любой среде, поддержива-
ющей ядро ARM Cortex-M0+. Одна из популярных 
сред разработки – IAR Embedded Workbench for ARM 
версии 6.7. Версия Kickstarter предоставляется бес-
платно и позволяет создавать проекты объемом не 
более 16 КБайт. Более серьезные разработки можно 
вести в специальной версии среды CodeWarrior 
IDE for MCU’s 10.5 с ограничением объема кода 
до 64 Кбайт. Эта среда построена на базе Eclipse 
и содержит все необходимые инструменты  – ком-
пилятор С, ассемблер, линкер и отладчик (рис.6).

Неотъемлемая часть среды CodeWarrior – инстру-
мент Processor Expert. Эта программная над-

стройка значительно облег-
чает начало работы с проек-
том. Processor Expert позволяет 
настраивать периферию микро-
контроллера, подключать необ-
ходимые библиотеки и генериро-
вать компактный программный 
код. Благодаря удобному графи-
ческому интерфейсу и возможно-
сти тонкой настройки, Processor 
Expert применяют не только 
новички, но и опытные програм-
мисты. Конечно, код, получен-
ный с помощью Processor Expert, 
будет менее эффективным, чем 
код, написанный программи-
стом с большим опытом работы. 

Рис.3. Разграничение доступа к ресурсам микроконтроллера

Рис.4. Оценочная плата 
TWR-KM34Z50M

Рис.5. Однофазный счетчик на 
основе Kinetis M
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Но если требуется быстро начать разработку, не 
углубляясь в выяснение назначения регистров, 
Processor Expert – это именно то, что нужно.

Тем, кому для начала работы достаточно "старто-
вого" кода, инициализации таблицы векторов пре-
рываний, файла настройки линкера и драйверов 
периферии, компания Freescale предлагает набор 
примеров Kinetis M bare-metal drivers and software 
examples, включающий более 50 образцов программ 
и драйверы периферийных модулей. В примерах 
показана работа со всей доступной периферией 
микроконтроллера (32 модуля) в различных режи-
мах. Текущая версия пакета примеров совместима 
со средами разработки CodeWarrior IDE for MCU’s 
10.5, IAR Embedded Workbench for ARM 6.70 и Rowley 

CrossWorks for ARM 2.3 development tools. Драйверы 
периферийных устройств оптимизированы для 
быстрого выполнения и доступны с исходными 
кодами. В пакет примеров также входит утилита 
для быстрого создания новых проектов.

* * *
Микроконтроллер Kinetis M  – сбалансирован-
ное решение для построения измерительного 
оборудования. Благодаря хорошей аналоговой 
периферии, популярному ядру ARM Cortex-M, 
большому количеству примеров и образцо-
вых дизайнов Kinetis M станет оптимальным 
выбором для создания современных изме-
рительных устройств.      ⦁

Рис.6. Окно среды разработки Code Warrior


