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1. UVOD — VYVOJ EMBEDDED APLIKACI

Vyvoj embedded aplikace je komplexni uloha, kterd obvykle predpokldadd
pomérné rozsdhlé znalosti problematiky v dané oblasti. V mnoha
pfipadech je zapotrebi skloubit znalosti z rGiznych oboru, coZ klade vysoké
ndroky na vyvojového pracovnika. Pokud predpokldaddme, Ze vyvijené
zarizeni md byt na vysoké technické urovni a Ze hovorime o
mikroprocesorovych systémech, je ziejmé, Ze reseny problém se rozpadad
na podmnoZinu mhohdy ne zcela souvisejicich podukoli. Prikladem maze
byt polohovy servomechanismus, od kterého ocCekdvame presné Frizeni
polohy elektrického servopohonu s definovanymi pfechodovymi déji pfi
zméné Zadané polohy a to pro oba sméry otdceni. Takovd uloha se na
prvni pohled mize zddt pomérné snadnd do okamZiku, neZ si uvédomime,
co vsechno je zapotrebi vyvinout a uvést do provozu, aby byly splnény
poZadavky na dané zafizeni. Predpoklddejme, Ze zndme detailni
specifikace vysledného produktu. Na fadu prichdzi analyza vyvijeného
zarizeni a volba klicovych komponent. Zdkladem bude zvoleni vhodného
typu servomotoru (PMSM, DC, krokovy motor, atd.) momentu
setrvacnosti rotoru s ohledem na zdtéz, elektrickych vlastnosti vinuti,
které mohou vyznamné ovlivnit poZadavky na fidici elektroniku a Fridici
algoritmus. Dalsi a neméné duleZity problém bude volba vhodného typu
méreni polohy a rychlosti z hlediska presnosti, rozliseni, mechanickych
vlastnosti, moznosti montdze, zpracovdni signdli z cidla, atd. Ndsledné
pak prichdazi na radu volba vhodného mikropocitace, ktery bude schopen
dané signdly zpracovat, spocitat Fidici algoritmus a ndsledné generovat
vhodné signdly k fizeni servopohonu. Signdly zpracovdvané a generované
mikropocitacem jsou nizkovykonové a tak bude zapotrebi vyvinout
elektroniku, kterd bude schopna tyto nizkovykonové signdly prevést na
vykonové urovné poZzadované servopohonem, Cili bude zapotrebi vyvinout
vhodny meénic. Jiz z vyse uvedeného krdatkého prehledu cinnosti je vidét,
co vSechno by mél vyvojovy pracovnik zndt (programovdni v néjakém
vyssim programovacim jazyce obvykle se jednd o jazyk C, assembler
obecné a pro dany mikropocitac, detailni znalost programovaciho
prostredi, kompildtoru a linkeru, znalosti z ndvrhu hardware - analogovy
ndvrh a digitdini ndvrh, specifické znalosti v oblasti ndvrhu ménica,
kresleni elektrickych schémat a ndsledny ndvrh plosného spoje, znalosti
osazovacich technologii pro hromadnou vyrobu, teorii elektrickych strojd,
ridicich struktur a algoritm( pro Fizeni elektrickych pohonda, teorii Fizeni
obecné, méreni elektrickych a neelektrickych velicin, mechaniku,
simulace, mikropocitace, atd.).




2. PREHLED EMBEDDED MIKROPOCITACU FREESCALE TYPU DSC
(DIGITAL SIGNAL CONTROLLER)

Rodina mikropocitacli 56800/E dosahuje vypocetniho vykonu az 120 MIPS.
Jenda z podstatnych vyhod této rodiny spocivd v kombinaci vypocetniho
vykonu procesorU typu DSP a vlastnosti klasickych mikrokontrolérl (MCU) a to
na jednom cipu. Jednou z velmi dlleZitych podminek vyuZiti mikropocitacl pro
vyvoj embedded aplikaci je kromé vhodného jadra sada vykonnych periferii,
které vytvareji rozhrani mezi mikropocitacem a fizenym systémem. Neméné
dllezity pozadavek kladeny na mikropocitac je jeho cena. Rozsah poufZiti téchto
typl mikropocditacl je obrovsky v rliznych oborech lidské ¢innosti jako napft.:
pramyslové fFidici systémy, fizeni motord vSech typl, domaci spotiebice,
inteligentni tizeni osvétleni, automobilovy priamysl, zaloZni zdroje (UPS),
spinané zdroje, ménice pro solarni panely, aplikace se senzory, monitorovaci
systémy v mediciné, atd.

Prehled DSC mikropocitacu, které jsou aktudlné k dispozici pro vyvoj, je na Obr.
2.1. Zarovén je z tohoto obrazku mozno vycist sméry, kterymi se vyvoj ubira.
Zelené oznacené ramecky rikaji, Ze dany produkt je aktualné v produkci. Tmaveé
modré ramecky oznacuji produkty, jejichz specifikace byla ukonéena a jsou ve
fazi navrhu, testovdni a verifikace. Posledni mnoZzina svétle modrych rameck
ukazuje vizi do budoucna, coz znamena, Ze dané produkty jsou ve stadiu
specifikace.
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Pomérné velké mnoiZstvi odnoZi rodiny mikropocitacli s jadrem 56800E
poskytuje vyvojari velkou flexibilitu pfi volbé vhodného typu pro danou
embedded aplikaci. Jednotlivé typy mikropocitacli se lisi ve velikosti paméti
RAM (pamét dat), paméti FLASH (pamét programu a konstantnich dat), druhu
periferii na cipu a jejich poctu. Zakladem pro vSechny typy je jadro
mikropocitace 56F800E, coZ vyvojafi umoZnuje jednoduse prevést software na
libovolny mikropocitac se stejnym jadrem. Vyvojar si nicméné musi dat pozor
na to, jaky typ periferie potrebuje pro danou aplikaci a jak by periferie mély
mezi sebou spolupracovat. Nékteré specifické pozadavky na aplikaci pak vedou
na dany typ mikropocitace. lkdyZ je vétSina zdrojového kdédu bez problémd
prenositelna na jiny mikropocitac z téze rodiny, aplikace jako celek nemusi byt
na jiném mikropocitaci realizovatelna.

Pro nasi praci si vybereme jeden konkrétni mikropocita¢ z fady cenové
prijatelnych typld - MC56F8025. Tento mikropocitac¢ je ¢lenem rodiny DCS s
oznacenim MC56F80xx, kde posledni dvojcCisli reprezentované znaky xx
specifikuje jeden konkrétni typ.

2.1. Rodina mikropocitacia Freescale DSC56F80xx

V soucasné dobé ma rodina mikropocitacli Freescale DSC56F80xx celkem devét
zastupcl. Zakladem vsech typl je jddro 56F800E. Spolecnym faktorem je
napajeci napéti 3.3 V a frekvence, na které mikropocitace bézi, vtomto pripadé
to je 32 MHz. Jednim z faktord omezujicich frekvenci je pfistupova doba do
paméti FLASH na dané technologii.

Faktory odlisujici jednotlivé zastupce rodiny jsou: velikosti paméti RAM, FLASH,
velikost a typ pouzdra (vétSinou se jedna o pouzdro LQFP ), pocet periferii a
typy periferii. Zde bych rad podotknul, Ze mezi jednotlivymi zastupci mohou byt
rozdily i co se tyka periferii stejného ndzvu jako napf. ADC (stejny nazev jesté
neznamena stejné vlastnosti periferie)

Standardni ladici rozhrani je JTAG/Enhanced OnCE.
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Mikropocitace DSC56F8011/13/14 jsou kompatibilni z hlediska typu periferii.

Mikropocitace DSC56F8023/25/36/37 jsou kompatibilni z hlediska typu
periferii.

Mikropocitace DSC56F8002/6 jsou kompatibilni z hlediska typu periferii.



3. FREESCALE MC56F8025 - EMBEDDED MIKROPOCITAC

3.1. MC56F8025 - prehled parametru

Mikropocita¢ DSC56F8025 je zaloZeny na jddfe DSP56800E, které kombinuje
vypocetni vykon DSP procesoru a vyhodami klasického mikrokontroléru.
Doplnénim o flexibilni sadu vykonnych perifernich moduld integrovanych
spolu s paméti RAM a Flash na jednom Cipu nabizi mikropocitac DSC56F8025
cenove vyhodné feseni pro Sirokou Skalu aplikacniho vyuziti. Je vhodny pro
aplikace v primyslu, Ffizeni pohon(, domacich spotfebicl, zpracovani
inteligentnich sensorll, bezpecnostni systémy, spinané zdroje, stfidace pro
obecné pouziti, UPS sytémy, Iékarské aplikace, atd.

Zakladni vlastnosti:

e Napajeni digitalni—3.3V

e Napajeni analogové —3.3V

e Napétovy regulator integrovany na Cipu

e Frekvence jadra — 32 MHz, coZ odpovida vypocetnimu vykonu maximalné
32MIPS

e 32KB (16K x 16) Program Flash
e 4KB (2K x 16) Unified Data/Program RAM
e PWM modul — flexibilni a velmi komplexni peiferie s 6 PWM kanaly

e Dva nezdvislé 4-kandlové 12-bitové ADC prevodniky (Analog-to-Digital
Converter)

e Dva interni 12-bitové Digital-to-Analog Converters (DACs)
e Dva analogové komparatory
e Tri programovatelné ¢asovace — PIT (Programmable Interval Timer)

e Jeden modul QSCI (Queued Serial Communication Interface) s LIN slave
funkénosti

10



e Jeden modul QSPI (Queued Serial Peripheral Interfaces)

e Jeden modul 16-bitovych ¢asovacl citajici ¢tyfi ¢asovaci/Citaci moduly —
Quad Timer (TMR)

e Jeden modul 12C (Inter-Integrated Circuit)

e Watchdog — COP (Computer Operating Properly)

e Relaxacni oscillator integrovany na Cipu

e Mozno poutzit - interni oscilator nebo externi krystal, rezonator
e PLL na Cipu

e Integrovany Power-On Reset (POR) a Low-Voltage Interrupt (LVI)
e JTAG/Enhanced On-Chip Emulation (OnCE™)

e Az35GPIO

e Pouzdro - 44LQFP

Teplotni rozsah - -40°C az 105°C

Blokové schéma mikropocitace je na Obr. 3.1.
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3.2. Organizace Freescale dokumentace

Firma Freescale déli dokumentaci pro jednotlivé mikropocitaCe do nékolika
ucelenych dokumenta:

e Data sheet — dokument kjednotlivym mikropocitaclm. Obsahuje
specifické udaje pro dany Cip jako napf.: napajeni, frekvence jadra, mapa
paméti, velikosti Flash a RAM paméti, typy periferii a jejich bazové adresy,
rozsahy vstupnich a vystupnich napéti, rlizné duilezité udaje specifické pro
dany cip, atd.

e Peripheral Reference Manual - dokument popisujici periferie
mikropocitace pro danou rodinu.

e Reference Manual — vyCerpavaijici popis jadra mikropocitace

e Chip Errata — seznam zjisténych chyb a jejich pripadna reseni

3.3. ADC - Analog Digital Converter

ADC modul se skladd ze dvou nezavislych ADC prevodnik(, z nichz kazdy
obsahuje samostatny sample and hold (S/H) obvod. Kazdy z prevodnikll ma
osm analogovych vstupd jednoduse ovladatelnych diky vstupnimu
multiplexeru. ADC kromé analogové casti obsahuje i vykonnou fidici logiku
umoznujici efektivni a snadné nastavovani a prepogramovavani v realném case.

3.3.1. ADC - vlastnosti

ADC modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Rozliseni — 12-bitl

e Maximalni frekvence hodin prevodniku — 5.33 MHz, coz odpovida periodé
187 ns

e Vzorkovaci rychlost — a7 1.78 * 10° vzork{ za sekundu

e Doba prevodu jednoho prevodniku (prvni pfevod) — 8.5 ADC hodinovych
cykll (8.5 x 187 ns = 1.59 ps)
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e Doba prevodu jednoho prevodniku (nasledujici prevody) — 6 ADC
hodinovych cykl(l (6 x 187 ns = 1.125 us)

e Doba odpovidajici osmi prevodim - 26.5 ADC hodinovych cykld (26.5 x
187ns = 4.97 us) s vyuZitim paralelniho médu

e ADC synchronizace s PWM modulem pres SYNCO/1 vstupni signaly —
propojeno vnitfné na Cipu

e Schopnost sekvenéné prevést a ulozit az 16 méreni

e Schopnost prevést a ulozit az 8 méreni pro kazdy z pfevodnik( v ptipadé
pouziti simultanniho a paralelniho médu

e Schopnost prevést a uloZit az 8 méreni pro kazdy z pfevodnikd v pripadé,
Ze prevodniky bézi asynchronné

e Volitelné preruseni v pfipadé ukonceni pfevodu (end of scan), prekroceni
limit( (out-of-range limit exceeded) nebo v pfipadé prichodu nulou (zero
crossing)

e Volitelna  korekce prevedeného vysledku pomoci odecteni
predprogramované offset hodnoty

e Signed nebo unsigned vysledky

e Diferencialni vstupy nebo signal vztazeny k zemi ADC modulu

3.3.2.  ADC - blokovy diagram

Nasledujici obrazek Obr. 3.2 demonstruje konfiguraci ADC modulu
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VREFH —
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ANB7 — im
—= [RQ
SYNCn —m= Controller Bus Interface
- w Data
Obr. 3.2: Blovy diagram ADC modulu se dvéma nezavislymi prevodniky
3.3.3.  ADC - zpracovani dat pievodnikem
Obr. 3.3 ukazuje zpracovani vysledku prevodu ADC prevodnikem.
End of Conversion———
Test Data
(from CPU) - HILIM >
=l
ogic IRQ
12.Bit > LOLIM >
Zero Crossing Logic =
A
12-Bit 13-Bit
7- + 3—‘@ e > RSLT7-0
ADC 12-Bit ¥
Analog L
Core -
>| HSLT15-8
OFFST
CTRLA
STOP Bit=1

Obr. 3.3: Zpracovani vysledku prevodu ADC prevodnikem

Vysledky prevodu (hrubd data) se nasledné zpracovavaji jednotkou, kterd je
soucasti ADC prevodniku. Analogovy signal po prevodu jde do scitacky, kde
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dochazi volitelné k odecteni hodnoty nastavené uZivatelem v offset registru
(OFFST). Nasledné je vysledek uloZen do result registru (RSLT). Hodnota offsetu
mUZe byt aplikovdna na result registry 0 az 7 (RSLTO-7) a to proto, Ze mame
k dispozici osm offest registr(i (OFFSTO-7). Ve zbyvajicich result registrech 8-15
(RSLT8-15) jsou uloZena pfimo hrubd data prevedend prevodnikem bez
jakéhokoliv pfedzpracovani. Ve stejném okamziku jsou data jdouci z prevodniku
porovndvdna s uZivatelsky definovanymi mezemi HILIM (horni limit) a LOLIM
(dolni limit) a generuji se preruseni v ptipadé, Ze jsou povolend. Data z result
registru jsou jesSté porovnavdna logikou testujici prlichod nulou a v pfipadé
prachodu nulou miZe byt opét generovano preruseni.

3.4. COP - Computer Operating Properly

COP (Computer Operating Properly) modul slouzi pro opétovné zotaveni
naprogramovaného kddu v pfipadé, Ze program z néjakych divodu zabloudi.
BéZné se tento systém nazyva Watchdog. Princip Watchdogu spociva ve volné
bézicim down countru, ktery generuje reset v pripadé, Zze counter docita do O.
COP je moziné povolit nebo zakazat v zavislosti na pozadavcich aplikace.
UZivatelsky software musi pravidelné provadét obsluhy COP logiky zapisem
specifickych Cisel v do counter registru ve spravném poradi. V tomto pripadé je
nutno periodicky obnovovat CNTR (Counter Register) registr sekvenci Cisel
0x5555 a nasledné OxAAAA.

3.4.1. COP — vlastnosti

COP modul obsahuje nasledujici charakteristické vlastnosti:

e Programovatelny timeout = (cop_prescaler x (TIMEOUT + 1)) x (Selected
OSC clock cycles), kde TIMEOUT muzZe byt v rozsahu 0x0000 aZ OxFFFF

e Programovatelné chovani v pfipadé Wait a Stop maodU
e V debug mddu je COP modul zakazany
e Volitelny zdroj hodin pro COP modul

e COP modul rovnéz zpracovava signal z PLL modulu, pfi jehoz ztraté
dochazi k resetovani DSC po 128 cyklech
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3.4.2. COP - blokovy diagram

LOR_RST =
7-Bit
Counter
QCCS_LOR >
[ Y
MSTR_QSC 0
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= h
L
IPBus CLK & B
d w
¥ 2 Y
-
| ©|
IPBus 16-Bit
IPBus li= ” Registers " Counter
S - - with
Prescaler
COP_RST =

Obr. 3.4: Blokovy diagram COP modulu

3.5. PWM - Pulse Width Modulator

PWM modul je komplexni a poskytuje celou radu komplikovanych nastaveni v
zavislosti na pripojeném externim zarizeni. PWM modul umoznuje generovat tfi
komplementarni vystupy, Sest nezdvislych (independent) vystupl nebo jejich
kombinace jako napf.: jeden komplementarni a Ctyfi nezavislé vystupy. Oba
maody edge- a center-aligned dovoluiji fidit Sitku pulsu od 0% az do 100%. PWM
modul pro generaci PWM signalu pouziva 15-bitovy ¢ita¢ a to pro vSech 6
kandll. RozliSeni PWM signdlu zdavisi na zvoleném mddu a pro edge-aligned
mad Cini jeden hodinovy signal, v pfipadé center-aligned mddu jsou to pak dva
hodinové signdly. Hodinovy signal PWM modulu je volitelny a mlzZe byt roven
systémovym hodinam nebo trojnasobku systémovych hodin. V pfipadé
generovani signalu v komplementarnim mddu je automaticky vkladany
deadtime (fizeno hardwarové). Kazdy PWM vystup muzZe byt volitelné tizen
PWM generatorem, ¢asovacem, vysledkem ADC prevodu, GPIO pinem nebo
manualné softwarem. Nezavisle Ize fidit vystupni polaritu PWM signdlu pro
horni a dolni vystupy. Rovnéz Ize generovat nesymetricky PWM vystup.
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3.5.1. PWM - vlastnosti

e PWM operacni hodiny bézZi bud na stejné frekvenci jako systémové
hodiny, nebo na trojnasobku systémovych hodin.

e 6 PWM vystupnich signald
e VsSechny nezavislé (independent)
e Tfi komplementarni pary (Complementary pairs)
e Kombinace nezavislych a komplementarnich par(
e Vlastnosti PWM vystupt v pripadé generovani komplementarnich pard

e Generovani deadtime nezavisle pro nastupnou a sestupnou hranu

e (Oddélené generovani korekce Sifky pulsu pro horni a spodni vystupy
prostfednictvim software

o Asymetricky PWM vystup v pripadé center align modu
e (Oddélené fizeni polarity vystupt pro horni a dolni PWM vystupy
e Edge- nebo center-alligned PWM signaly
e 15-bitové rozliseni
e Reload schopnost uprostied PWM cyklu (half-cycle reload)
e |Integralni reload rate od 1 do 16
e MozZnost fizeni PWM vystupu softwarem
e Programovatelna ochrana proti chybam
e Rizeni polarity PWM vystupd
e Push-Pull nebo open drain médy pro PWM piny
e Programovatelny vstupni filtr pro chybové piny

e Ochrana PWM modulu ve formé registr s ochrannou proti zapisu
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3.5.2.

PWM — blokovy diagram
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Obr. 3.5: Blokovy diagram PWM modulu
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Obr. 3.6: Detailni blokovy diagram funkci MUX, Swap and Deadtime
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3.6. OCCS - On-Chip Clock Synthesis

OCCS modul vyrabi systémové hodiny pro SIM (System Integration Module)

modul, ktery pak generuje rGzné hodinové signdly pro cely Cip. Kromé tohoto

signdlu generuje rovnéZ signal odpovidajici trojnasobku hodinového signalu,

maximalné vsak 96 MHz. Jeho soucasti je interni relaxacni oscildtor, ktery

umoznuje, aby Cip bézel i bez externiho hodinového signalu.

3.6.1. OCCS — vlastnosti

Vlastnosti OCCS modulu jsou nasledujici:

Interni relaxacni oscilator
Zpracovani signalu z krystalového oscilatoru, rezonatoru, externich hodin

PLL (Phase Locked Loop) — generace hodinového signalu technikou
fazového zavésu

3-bitovy postscaler umoznuje ridit frekvenci signalu generovaného PLL
modulem

Generace trojnasobné frekvence hodin pro ¢asova¢ a PWM moduly

Standby méd relaxacniho oscilatoru
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3.6.2.  OCCS - blokovy diagram
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Obr. 3.7: Blokovy diagram OCCS modulu s externim krystalovym oscilatorem

3.7. FM - Flash Memory

Pamét Flash (FM) je typu non-volatile, coZ znamend, Ze informace uloZend
v paméti zGstdvd zachovana i po odpojeni napajeni. Pouzivd se pro ukladani
programu. FM implementovand na mikropocitalich Freescale podporuje
preprogramovani bez pouziti externiho napajeni. Mazani a programovani se
provadi pres rozhrani jadra mikropocitace.

3.7.1. FM — vlastnosti

e 32 MHz - pro vSechny pfistupy do programové Flash paméti

e Programovani a mazani — automatizovany proces
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e preruseni na udalosti — command completion, command buffer empty a
access error

e Rychlé mazani stranky
e Jediné napdjeni pro programovani a mazani
e Vlastnosti bezpecénosti

e System —sector protection

3.7.2.  FM - blokovy diagram

< Sysiem Bus >
A

Read Data

pdb[15:0]

F’mgram Read Interface
D[15:0]

[ i

Flash
Block

B4K,
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16K

Address & Write Data
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Clock - Clock \
> Divider »|  FLASHInterface |

pab[15:0/cdbw[15:0]

-Y["Il‘ L

Reqgisters

A

A
| IPBus Interface |

A

R

Obr. 3.8: Blokovy diagram Flash paméti

Flash pamét je organizovana nasledujicim zptUsobem:

e Flash pamét o velikosti od 32 kB do 64 kB je konstruovana jako 64 kB blok
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e Blok paméti o velikosti 64 kB je organizovany do 1024 radk( po 64 bytech
e Blok paméti o velikosti 32 kB je organizovany do 512 radkd po 64 bytech

e Je rozdélena do stranek, kazda strdnka obsahuje 8 radk(i po 64 bytech,
cozZ je 512 byt(

e Nejmensi oblast, kterou Ize smazat je jedna stranka

e Mazaci proces podporuje i tzv. mass erase, ktery maze cely pamétovy
blok

¢ \Vymazany bit je ¢ten jako logicka jednicka, zatimco naprogramovany jako
logicka nula

e Na pamétovou oblast se odkazujeme prefixem P:

e Pristup do paméti Flash pro cteni probiha kazdy hodinovy cyklus bez
penalizace (Zddné cekaci cykly - wait states)

3.8. PIT - Programmable Interval Timer

PIT modul je velmi jednoduchy ¢asovaci modul slouzici pro nenaroc¢né ¢asovani
aplikace. Obsahuje 16-bitovy citac¢ vpred, modulo registr a fidici registr. Modulo
a fidici registry slouzi jak pro Cteni, tak pro zapis, zatimco registr Citace slouzi
pouze pro cteni.

Modulo registr je naplnén Cislem, do kterého bude cita€ citat. Pokud citac
docita do hodnoty modulo, znovu se nastavi na Cislo 0x0000 a zacne nové
¢itdni. V pripadé dosazeni hodnoty modula se nastavi ptiznak, ktery muze
generovat preruseni, pokud je povoleno.

3.8.1. PIT — vlastnosti

e 16-bitovy ¢asovac/c¢itac
e Programovatelné ¢itani modulo

e Slave mode — umozZnuje synchronizaci povoleni nékolika PIT modult
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3.8.2.  PIT - Blokovy diagram

Prescaler Bits

System Clock— Prescaler >
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Obr. 3.9: Blokovy diagram PIT modulu
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MSTR_CNT_EN
— CNT_EN PITH
» MSTR_CNT_EN
— CNT_EN PIT2
> MSTR_CNT_EN

Obr. 3.10: Propojeni PIT modulti ve slave médu

3.9. TMR - Quad Timer

Quad Timer modul je velmi komplexni modul, ktery poskytuje obrovskou
flexibilitu v nastaveni funkénosti podle pozadavk( aplikace. Modul obsahuje
Ctyri identické submoduly. Kazdy submodul obsahuje:

e Prescaler
e Counter

e Load registr
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e Hold registr

e Capture registr

e Dva compare registry

e Jeden status a control registr

e Jeden control registr

3.9.1. TMR -vlastnosti
o Ctyri 16-bitové ¢asovale/¢itace
e Schopnost ¢itani nahoru a doll (counting up and down)
e Kaskadovani ¢itacu
e Citani modulo
e Maximalni rychlost ¢itani — sytem clock/2 v pripadé externiho signalu

e Maximalni rychlost ¢itani — sytem clock nebo 3x system clock v pripadé
internich hodin

o Citani — jednou nebo opakované

o Cita¢ muze byt preloaded

e Casovace mohou sdilet vstupni piny

e Separatni prescaler pro kazdy citac

e Kazdy cita€ umozZnuje capture a compare

e Programovatelné chovani béhem debug médu
e Programovatelny vstupni filtr

e Start ¢itacl mUZe byt synchronizovéan
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3.9.2. TMR - blokovy diagram

Blokovy diagram na Obr. 3.11 ukazuje zakladni zapojeni jednoho submodulu
casovaciho modulu TMR. Stejna struktura se v modulu TMR vyskytuje 4x.

le«— System Clock
7 MUXle— 3x System Clock Output
Prescaler + SIM_PCR | MUX }_._| OFLAG ‘
h [
|np.£ti Y MU T
Filter Other Counters , | | Counter 1
1 Y ' | Comparator ‘ | Comparator |
Control - Y y A 1
Load Hold Capture COMP1 COMP2
Stafus & . 1 A
control Data Bus || CMPLD1| | [cMPLD2
Y

Obr. 3.11: TMR submodul - blokovy diagram

3.10. QSCI - Qued Serial Communication Interface
Tento modul umozinuje asynchronni sériovou komunikaci s perifernimi

zafizenimi a jinymi mikropocitaci.

3.10.1. QSCI —vlastnosti

e Full-duplex nebo single-wire komunikace

Standardni format — NRZ (Non-Return-to-Zero)

e Volba prenosové rychlosti - baud rate - 13-bitovy integer a 3-bitovy
fractional

e Programovatelny format dat — 8- nebo 9-bitovy format

e Separdatné povolovany vysilac a pfijimac

e Separatné generovany pozadavek na preruseni od vysilani a pfijimani
e Programovatelna polarita pro vysilac a pfijimac

e Dvé metody pro probuzeni pfijimace
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e Idleline
e Address mark
e Sedm pfriznak( generujicich pferuseni
e Transmitter empty
e Transmitter idle
e Receiver full
e Receiver overrun
e Noise error
e Framing error
e Parity error
e LIN syncerror
e Detekce —receiver framing error

e Hardwarova kontrola parity
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3.10.2. QSCI — blokovy diagram
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Obr. 3.12: QSCI modul — blokovy diagram

3.10.3. QSCI —single-wire komunikace

Za normalnich okolnosti QSCI vyuzivd pro komunikaci dvou pinQ, jeden pro
prijem (receiving) a jeden pro vysilani (transmitting). V rezimu single-wire, pin
RxD je odpojen od QSCI modulu a mlze byt pouZit jako bézny GPIO pin. QSCI
modul pak vyuziva TxD pin jak pro prijem, tak pro vysilani.

Transmitter = TXD

Receiver ~- RxXD |GPIO

Obr. 3.13: QSCI modul - single-wire komunikace
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3.11. QSPI - Qued Serial Peripheral Interface

QSPI modul umoznuje full-duplex synchronni sériovou komunikaci mezi

perifernimi zatizenimi a jinymi mikropocitaci.

3.11.1. QSPI - vlastnosti

Full-duplex

Master a slave maédy

Double-buffered funkénost separatné pro vysilaci a prijimaci registry
FIFO se ¢tyfmi Urovnémi pro vysilaci a pfijimaci mezipamét
Programovatelna délka prenosu (2 az 16-bitl)

Maximalni frekvence ve slave mddu — frequency < bus frequency / 2
Programovatelna polarita a faze sériovych hodin

Dvé oddélena preruseni

e QSPI receiver full/error

e SPTE (QSPI transmitter empty)

Wired OR mdd umoziuje propojeni nékolika QSPI moduld
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3.11.2.

3.11.3.

QSPI — blokovy diagram
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Obr. 3.14: QSPI modul - blokovy diagram
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Obr. 3.15: QSPI modul - full-duplex master/slave zapojeni
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3.11.4. QSPI —wired-OR mod
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Obr. 3.16: Propojeni QSPI moduld - Master a dva slaves

3.12. DAC - Digital-to-Analog Converter

DAC modul zpracovava 12-bitovy signal a generuje analogové napéti v rozsahu
VSSA a VDDA. DAC se sklada ze samotného prevodniku, vystupniho zesilovace a
fidicich blok(. DAC vystup mlzZe byt vyuzZit interné jako vstup do periferii
mikropocitace jako jsou analogovy komparator a v zavislosti na implementaci
Cipu mUzZe byt rovnéz priveden na vystupni pin.

3.12.1. DAC - vlastnosti

e 12-bitové rozliseni
e Doba prevodu - 2us
e Mdd vypadku napajeni

e DAC vystup muze byt volitelné propojen s komparatorem, ADC modulem,
pfipadné na externi pin

e DAC mUze pracovat do definované impedance— 3 kQ a 400 pF

e Automaticky méd — DAC generuje vlastni ¢asové prubéhy - obdélnik,
trojuhelnik a pilu
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3.12.2. DAC - blokovy diagram
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Obr. 3.17: DAC modul - blokovy diagram

3.13. CMP - Comparator

Komparator se sklada analogového modulu komparatoru a fidiciho digitalniho
rozhrani.

3.13.1. CMP - vlastnosti

e Jedna se o diferencialni analogovy komparator

e Vstupni prepinaci matice umoznuje nezavislé propojeni analogovych
vstupl na vstupy + a — komparatoru

e Vstupy jednotlivych komparatorl mohou byt — tfi GPIO vstupy (CIN1,
CIN2 a CIN3), DAC vystup a vstup z jiného komparatoru

e Komparator umoznuje fizeni vystupni polarity (volitelna inverze)
e Programovatelny filtr typu dolni propusti
e Mdd pro Setfeni energii

e Detekce sestupné a ndastupné hrany svolitelnym prerusenim na dané

hrany
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e Vystup mlze byt pouZity pro fizeni vstupl Citace, PWM chybové logiky,
PWM fizeni. Déle Ize propojit vystup z komparatoru na pin nebo ho pouzit
jako zdroj pro preruseni.

3.13.2. CMP - blokovy diagram

CIN_AT i
u
CIN_AZ) x Intermupt Request
DAC A Ll Rising Edge
Interrupt Request
i
[eseL ] NSEL
p—lo mar AL,
M M To PWM
u
x[* - : To GPIO
* » To PWM Fault 1
Import From CMF_B g
>< Import From CMP_A
hd 4 g
M
M g - u
L u X Falling Edge
X | Interrupt Request
" B Rising Edge
- o L Interrupt Request
s .1 [ nser o) S
Glitch Filter
CIN_BOD - P To Timer A2 »
M
CIN_B1 u To PV »
X
CiIN_B2 > Ta GPIC
DAC_B - To PWM Fault :'2__
[ pser 2]

Obr. 3.18: CMP modul — blokovy diagram

3.14. GPIO - General Purpose Input/Output

GPIO modul umoznuje pfimé ¢teni nebo zapis hodnoty/stavu pinu. GPIO piny
mohou byt multiplexované s ostatnimi periferiemi mikropocitace. GPIO
mUlzZeme konfigurovat tfemi zpUsoby:

e GPIO input — s pfipojenym nebo odpojenym internim pull-up rezistorem

e GPIO output — push-pull méd nebo open drain méd
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e Jako periferni pin v pfipadé, Ze je pin multiplexovany s jinym internim
modulem

GPIO jsou na Cipu organizovany do skupin, nazyvaji se porty a jsou oznaceny

pismeny A, B, C atd.

3.14.1. GPIO - vlastnosti

e Individualni konfigurace pinu — bud mod periferie nebo GPIO
e Konfigurace sméru pinu v GPIO médu — input nebo output

e Volitelné pfipojeni pull-up rezistoru — konfigurace pinu jako input a to
v modu periferie nebo GPIO

e Volba mddu push-pull nebo open drain - konfigurace pinu jako output a
to v modu periferie nebo GPIO

e Volitelny proud vystupniho pinu —4 mA nebo 8 mA

e MozZnost monitorovat logicky stav pinu i v pripadé, ze GPIO funkcnost
neni povolena

e Generovani preruseni

e GPIO input—5V tolerant
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3.14.2. GPIO - blokovy diagram

IPEND IASSRT
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Interrupt Detection
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DATA_OUT' I
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|

Peripheral Data In

Peripheral Out Disable D.)

DDIR

On-Chip Peripheral

Obr. 3.19: Logika GPIO modulu — blokovy diagram

3.15. I2C - Inter-Integrated Circuit Interface

I°C modul je programovatelnd Fidici sbérnice, kterd vytvaii komunikaéni kanal
mezi integrovanymi obvody v systému. Jedna se o jednoduchou dvouvodicovou
sbérnici se softwarové definovanym protokolem. Pouzivd se napf. pro
komunikaci se sensory, A/D, D/A prevodniky, kodeky a jinymi mikropocitaci.

1°C je dvouvodi¢ové sériové rozhrani skladajici se z SDA (Serial Data Line) a SCL
(Serial Clock Line). Tyto dva vodice prendseji informaci mezi zafizenimi
pripojenymi na sbérnici. Kazdé zafizeni pfipojené na sbérnici ma unikatni
adresu a mUlzZe pracovat bud’ jako pfijimac¢ nebo vysila¢ v zavislosti na funkci
daného zatizeni. Zafizeni mlze byt bud master nebo slave. Master je zafizeni,
které iniciuje prenos dat po sbérnici a generuje hodinovy signal. Vtomto
okamziku jakékoliv adresované zarizeni je povazovano za slave. Aby sbérnice
fungovala, je nutno mit alespon jeden master na sbérnici.

35



I°C modul muZe pracovat ve standardnim rezimu az do prenosové rychlosti 100
kHz nebo v rezimu fast, kde Ize dosdahnout prenosové rychlosti az 400 kb/s.

3.15.1. 1°C — vlastnosti

e Dvouvodicové sériové rozhrani

Dva rychlostni médy

e Standard

e Fast

e Synchronizace hodinami

e Master nebo slave

e Podporuje multi-master (nutnd arbitrace sbérnice)
e 7-nebo 10-bitové adresovani

e Ignoruje CBUS adresy (predchtidce 1°C)

o Ctyri vysilaci a ¢tyfi pfijimaci mezipaméti

e Interupt nebo Polled mdd

e Cislicovy filtr —SDA a SCL
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3.15.2.
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1°C - blokovy diagram
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4. HARDWAROVA SYNCHRONIZACE PWM wmobuLu s ADC
MODULEM

V celé fadé praktickych aplikaci dochdzi k poZadavku preddvadni dat a vzdjemné
komunikaci mezi periferiemi mikropocitace. Tento problém lIze v zdsadé resit
dvéma zplsoby:

a) Periferie komunikuji pouze s jadrem mikropocitace prostrednictvim sbérnic a
jadro se pak stard o vzdjemnou propojitelnost moduli. Toto feseni vyZaduje
casté prerusovani chodu programu a ztrdtu vypocetniho vykonu obzvldsté
pokud se jednd o déje periodické, asynchronni a relativné rychlé.

b) Periferie komunikuji s jddrem prostrednictvim standardnich sbérnic a zdroveri
moduly si mohou preddvat informace formou signdli bez nutnosti zdsahu jadra
mikropocitace. V tomto pripadé, kdy moduly v néjaké mire spolupracuji na
urovni signdli, dochdzi k uvolnéni vypocetniho vykonu jddra pro vykondvadni
"uzitecného" kddu a tedy k vétsi propustnosti mikropocitacového systému.

V tomto pfikladu si rozebereme moznosti synchronizace modult PWM a ADC
pomoci ¢asovaciho modulu, v nasem pripadé Quad Timeru, bez intervence
jadra.

4.1. PWM a ADC synchronizace - motivace

Typickym prikladem vyuziti této vlastnosti je méreni proudu tekouciho do
motoru u ménice kmitoctu s mérenim realizovanym pomoci snimacich odpord.
Pozadavek znalosti proudu je fundamentalni pro vétsSinu Fidicich struktur
motorda.

Na Obr. 4.1 je zobrazena topologie 3-fazového tranzistorového stridace, ktery
se sklada ze tfi vétvi. Kazdad vétev obsahuje dva tranzistory: horni a dolni. V
nasem pripadé se jedna o tranzistory IGBT. V kazdé vétvi se nachdazi jeden
snimaci odpor, ktery je umistén pod dolnim tranzistorem. Jednotlivé faze vinuti
motoru jsou pripojeny do bodu mezi hornim a dolnim tranzistorem. Ze
schématu je patrné, Ze pro fizeni takovéhoto stfidaCe je zapotrebi generovat
Sest signald.
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Obr. 4.1: Topologie stfidace s méfenim proudu pomoci snimacich odport

Zelené Sipky s oznacenim lsa, Isg @ lsc znadi okamzité sméry proudt, pricemz
proudy tekouci do motoru mlZeme uvazovat za kladné a naopak proudy z
motoru vytékajici za zaporné. Napéti U, s , U, s s, U, s c s oznacenim polarity
Ubytk( definuje kladné napéti a tedy kladné sméry proudu.

Z Obr. 4.1 je zfejmé, Ze proud je na snimacim odporu méfitelny pouze za
predpokladu sepnutého dolniho tranzistoru. Detailni prabéhy signdli na
stfidaci je mozno vidét na Obr. 4.2. Detail obrazku zobrazuje tvar méreného
proudu vcetné prechodového déje. Je zfejmé, Ze napéti na méricim odporu
neni mozno meéfit v libovolném casovém okamtziku, ale jen pfesné vymezenych
casovych okamizicich, které souviseji s generovani PWM signdlu. Tato logicka
Uvaha nds vede k tomu, Ze by bylo vhodné odvozovat okamziky pro méreni od
PWM signalu.
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Obr. 4.2: Prabéhy signali na stridaci
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4.2. PWM a ADC synchronizace - princip

PWM COUNTA

PWM SYNC

T L

GENERATO l
OUTPUTS 0, 1 \

dead-time/2 dead-time/2

POWER

STAGE dead-time dead-time
VOLTAGE

TC2 /l
COUNTER

tl

1

PWM
PINSO, 1

—
=

TC3
OUTPUT

ADC
CONVERSION

ADC
ISR

Obr. 4.3: Prubéhy signald na stridaci

Princip synchronizace PWM modulu a modulu ADC spocivda v generovani
vhodnych signdll prislusnymi periferiemi, které se na synchronizaci podileji a v
jejich vzajemném propojeni. Na samotné synchronizaci se podileji tfi moduly:
PWM, ADC a Quad Timer.

PWM modul, ktery generuje pfislusné signaly pro spinani tranzistor( stridace,
generuje synchronizacni signal (PWM_SYNC), ktery udava zac¢atek PWM cyklu.
Flexibilita PWM modulu umoZiuje rGzné konfigurace generovani
synchronizacniho signalu jako napf.: na zadatku PWM cyklu, na zacatku
nasobku PWM cyklu, uprostfed PWM cyklu a rlzné kombinace zminénych
moznosti.
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PWM synchronizaéni signal je interné v rdmci CdCipu pfipojen do
casovaciho/¢itaciho modulu zvaného Quad Timer. Synchronizac¢ni signal lze
casovacim/Citacim modulem libovolné zpracovavat. Pri vhodné konfiguraci
casovaciho/¢itaciho modulu mlzZeme docilit generovani signalu, ktery je
hardwarové propojen s modulem ADC a dokaze automaticky spoustét konverzi
prevodniku. K tomuto Ucelu je vyclenén jeden konkrétni casovac/citac
oznaceny jako "TC3 OUTPUT".

ADC modul lze nakonfigurovat zcela libovolné podle pozadavk( aplikace a jen
spousténi nakonfigurovat synchronné s PWM modulem. Casovaci/¢&itaci modul
definuje presny okamzik, kdy dojde ke startu ADC prevodniku. Po dokonceni
prevodu prevodnikl mizeme nakonfigurovat preruseni a vycist pfevedena data
z ADC registrd a pouZit je v rdmci vykondvaného algoritmu.

4.3. PWM a ADC synchronizace - postup konfigurace

4.3.1. PWM modul
GCT (Graphical Configuration Tool)

e PWM modul
o Nastaveni poZadované funkénosti PWM modulu (napf.: PWM
frekvence - 20kHz, komplementarni spinani, center-aligned PWM
generace, deadtime - 1lus, pozitivni polarita signdlu pro horni a
dolni tranzistory, povoleni vypnuti PWM signalu v pfipadé detekce
poruchy, atd.)
e SYS modul
o Povoleni hodinového signalu do PWM modulu
e GPIO_A
o Nastaveni pint PO aZ P5 z rezimu GPIO do rezimu PWM vystupt

Zdrojovy kad

e |Inicializace GPIO_A podle nastaveni GCT - ioctl(GPIO_A, GPIO_INIT,
NULL);

e Inicializace PWM modulu podle nastaveni GCT - ioctl(PWM, PWM _INIT,
NULL);
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4.3.2. Quad Timer modul
GCT (Graphical Configuration Tool)

e QT_A3-Quad Timer Channel3
Count mode -Triggered mode, edge of secondary source triggers
primary count till compare
Primary source — Prescaler (IPB clock/1)
Secondary — Counter #3 input pin
Counter length — Count until compare and reinitialize
Disable tick box — Timer Channel Enable
Output mode — Set on compare, cleared secondary source input
edge
o Compare value 1 — definuje okamzik, kdy ADC vykona sample &
hold a zahaji prevod
o OFLAG / Timer Pin Control — zvolit "output enable (OFLAG to pin)"
— toto nastaveni umoznuje sledovat okamzik spousténi prevodniku
na pinu mikropocitace, vhodné pro ladéni aplikace
e SYS modul
o Peripheral Clock Enable (PCE) for TMR A3 - povoleni hodinového
signal do ¢asovaciho/citaciho modulu
o DAC and Timer Internal Peripheral Source Select (IPS) -> Timer A3
a v drop down list boxu zvolit - PWM reload sync. signal
e GPIO_B
o Pin 3 —zvolit TA3

o

O O O O O

Zdrojovy kad

e Inicializace GPIO_B podle nastaveni GCT - ioctl(GPIO_B, GPIO_INIT,
NULL); - umozZni sledovani okamiziku, kdy dochdzi ke startu ADC
prevodniku na pinu mikropocitace.

e Inicializace "Quad Timer channel3" podle nastaveni GCT -
ioctl(QTIMER_A3, QT _INIT, NULL); - nastaveni funkénosti ¢asovace/citace
po resetu mikropocitace.

4.3.3.  ADC modul
GCT (Graphical Configuration Tool)

e ADC - Analog-to-Digital Converter - ANA a ANB nastaveni
o Start-up mode — Normal
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o Triggered source — SYNCO input
o Power control — zakazat vsechny volby
o Interrupts — zvolit "ANA Conversion complete", definovat "ISR
name" a "priority"
e SYS modul
o Peripheral Clock Enable (PCE) - zvolit ADC - povoleni hodinového
signal do ADC modulu
e Zvolit INTC - Interrupt Controller

Zdrojovy kad

e Inicializace ADC modulu podle nastaveni GCT - ioctl(ADC, ADC_INIT,
NULL);

e Definovat jméno obsluhy preruseni podle konvenci kompilatoru - void
????(void) - kde ???? znadi jméno, které bylo nadefinovdno v GCT pro
modul ADC

o Pozor!!!l Nezapomenout Cistit EOSI flag uvnitr prerusovaci rutiny -
ioctl(ADC, ADC_CLEAR_STATUS_EOSI, NULL);

4.3.4.  Synchronizace - vysledek z osciloskopu

Z Obr. 4.4 je zfejmé, jak vypadaji skutecné signaly generované mikropocitatem
a jejich vzajemné souvislosti. Modry a Zluty signal zobrazuji generovany PWM
signaly vCetné nezbytného deadtimu, pficemz Zluty signal je spinaci signal pro
horni tranzistor jedné vétve stridace a druhy signal modry je jeho komplement
a definuje spindni dolniho tranzistoru téze vétve.

Fialovy signal v sobé nese dvé informace:

e Sestupna hrana signalu je totoina se synchroniza¢nim pulzem
generovanym PWM modulem, v nasem pripadé, vidy na zacatku
nového PWM cyklu

e Zatimco nastupna hrana signalu definuje okamzik, kdy dochazi k
iniciaci ADC prevodniku - sample & hold a nasledny prevod
Zeleny prabéh, respektive jeho hrany, definuje okamzik, kdy doslo k
pfevedeni vSech signalll a preruSovaci funkce zacdala zpracovdvat
pfevedené hodnoty z ADC prevodniku. Casovy rozdil mezi nastupnou
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hranou fialového signalu a zeleného signalu zdavisi na nasledujicich

parametrech, které mizeme ovlivnit nastavenim:

e Poclet prevodl ADC prevodniku od spoustéciho signalu -

max. 16
e Typ obsluhy preruseni - standardni nebo rychlé.

PWM signal
top transistor

50V

PWM signal ov_v @ 200v @ 100V € 10V )
Mean V] Max Std Dev

bottom transistor itu v 3.20 3.28 1.04p
bd 49.60u .58 49.62u

f I l.nrJv'l

- d § 0
l_orr'equencx.-‘ 20.16kHz 20.16k b 20.17k ) |+= Timing Resolution: 20.0ns J 4

Save |

Obr. 4.4: Prubéhy signalli na stridaci
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5. PRERUSENI - JEDEN ZE STAVEBNICH KAMENU EMBEDDED
APLIKACI

Vhodny prerusovaci systém mikropocitace vyraznou mérou napomadhd vyvojdri
resit problémy s efektivni obsluhou asynchronnich a periodickych uddlosti
zpracovdvanych aplikacnim programem mikropocitace. Podpora zpracovadni
asynchronnich uddlosti ze strany mikropocitace ve spoluprdci s podporou ze
strany kompildtoru mohou hrdt vyznamnou roli pfi volbé vhodného
mikropocitace pro danou embedded aplikaci.

5.1. Co je to preruseni

Preruseni je mechanismus mikropocitace umoznujici preruseni béziciho
programu néjakou udalosti. MikropocitaC vykonava instrukce podle
programu v paméti, kdyZ pfijde néjaka asynchronni udalost a to at z
vnejSiho prostfedi nebo z mikropocitace samotného. Dana udalost, v
pfipadé vhodného nastaveni, zastavi chod hlavniho programu a zacne
zpracovavat obsluhu preruseni. Jakmile dojde k ukonceni obsluhy
preruseni, jadro preda fizeni zpét hlavnimu programu a program
pokracuje ve vykondavani jednotlivych instrukci.

Main Interrupt Interrupt
p Vector Table Subroutine
rogram
<-PC Resumes
Operation
nl

n2

Explicit
ReturnFrom
Interrupt
(RTI)

Obr. 5.1: Princip obsluhy preruseni

Zdroju preruseni maze byt nékolik typa:

46



e Udalosti iniciované externim hardware mimo samotny
mikropocditac - napf.: Interrupt request signal (vnéjsi zdroj preruseni
pripojeny na pin mikropocitace), méreni pulsi inkrementdiniho
snimace, timer input capture (zachyceni udalosti na pfipojené na
pin mikropocitace)

e Udalosti vyvolané perifernimi moduly mikropocitate - napfr.:
ukonceni prevodu ADC prevodniku, preteceni ¢asovace, atd.

e Udalosti zpracovavané v ramci jadra mikropocitace - napf.: illegal
instruction interrupt, misaligned data access interrupt, atd.

e Udalosti generované software, pfimo instrukci mikropocitace -
napr.: SWI (Software Interrupt)

5.2. Princip zpracovani preruseni

Mechanismus zpracovani pozadavku na preruseni se sklada z celé rfady
krok(l. Neékteré zaleZitosti zpracovdva mikropocita¢ bez "ucasti"
programatora. Podstatnd ¢ast obsluhy preruseni vSak zlstdvd na bedrech
programatora. Je tedy zapotiebi ddkladné porozumét tomu, jak spravné
preruseni obslouzit, aby nedochazelo k nahodnému chovani celého
programu. Tato situace je obvykle velmi tézko odhalitelna.

Mechanismus obsluhy krok za krokem:

e Pokud se vyskytne udalost generujici pozadavek na preruseni,
hardware mikropocitace analyzuje dany pozadavek (mlze se
jednat o jadro nebo specialni modul zpracovavajici preruseni).

e Pokud ma mikropocitac vice Urovni preruseni, preruseni s nevyssi
prioritou se za¢ne zpracovavat a dalsi zpracovani se preda obvykle
do jadra mikropocitace.

e Pokud je mikropocitac¢ nastaven tak, aby akceptoval preruseni,
jadro akceptuje pozadavek na preruseni.

e Jadro mikropocitace dokonci "atomickou instrukci”, kterou pravée
vykonava.
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Jadro predd fizeni do tabulky prerusovacich vektord, kde se
obvykle nachdzi skok do obsluiné rutiny, tedy instrukce JSR +
adresa obsluzné rutiny.

Nyni je nutné uchovat navratovou adresu programu, Cili dojde k
ulozeni PC (Program Counter) a dullezitych nastaveni
mikropocitace, tedy SR (Status Register) na zasobnik.

Nyni jddro mikropocitace zane vykonavat obsluznou rutinu. Zde je
zapotiebi davat pozor, aby nedoslo k nendvratné ztraté obsahu
registr(, které preruSovaci rutina pouziva. V zavislosti na tom, zda
obsluznou rutinu piSeme v jazyce C nebo primo v assembleru, se
musime postarat o uchovani registri po dobu vykonavani
prerusovaci rutiny.

o V jazyce C pouzivame #pragma interrupt, pripadné spoustu
dalSich nastaveni zavisejicich na implementaci kompilatoru.

o V assembleru se musi o registry postarat programator.

Na konci prerusovaci rutiny se musi nachazet instrukce RTI (Return
From Interrupt) namisto standardni instrukce RTS (Return From
Subroutine). Nespravné ukoncena obsluzna rutina je castd chyba
vedouci ke zhrouceni programu.

o V pfipadé implementace v jazyce C se o spravné ukonceni
rutiny postara kompilator.

o V pripadé implementace v assembleru se stara programator.
Pak dojde k obnoveni pouzitych registr(, PC a SR.

Jadro pokracuje v misté programu, kde doslo k pozadavku na
preruseni.
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5.3. MC56F8025 - podpora preruseni z hlediska
mikropocitace

Jadro tohoto procesoru 56800E podporuje 5 uUrovni preruseni. Status
registr obsahuje dva bity 10, 11, které definuji urovné preruseni - CCPL
(Current Core Interrupt Priority Level) podle tabulky Tab. 5.1

IPL | Description Priority | Interrupt Sources

LP Maskable Lowest SWILP Instruction

0 Maskable & On-chip peripherals, IRQA and IRQB, SWI #0 Instruction

il Maskable & On-chip peripherals, IRQA and IRQB, SWI #1 Instruction

2 Maskable g On-chip peripherals, IRQA and IRQB, SWI #2 Instruction

3 Non-maskable Highest Illegal instruction, hardware stack overflow, SWlinstruction, EOnCE
Interrupts, misaligned data access

Tab. 5.1: Urovné preruseni

Pfichozi preruseni je akceptované, pokud je jeho priorita vyssSi nez priorita
preruseni, které se pravé vykondava. Situace je prehledné znazornéna v
nasledujici tabulce Tab. 5.2.

Exceptions | Exceptions
11 |10 | CCPL Comments
Accepted Masked
0 |0 |0 IPLO,1,2,3, | None All interrupts are allowed including the SWILP
and SWILP
(o) et 1 IPL1,2,3 IPLO and Allnon-maskable interrupts and maskable interrupts thatare
SWILP programmed at level 1 or 2 are allowed
1 [0 2 IPL2,3 IPLO,1and [ Allnon-maskableinterrupts andmaskable interrupts thatare
SWILP programmed atlevel 1 areallowed
e |l ||= IPL3 IPLO, 1,2 Only non-maskable interrupts are allowed
and SWILP

Tab. 5.2: Logika zpracovani preruseni podle urovni
Modul "Interrupt Controller" mulze zpracovat az 64 zdrojli preruseni.
Jednotlivym zrojum preruseni lze pridélit jejich prioritu. Pokud by doslo k
soucasnému pozadavku na obsluhu dvou nezavislych zdroji preruseni na
stejné urovni, pak se poradi jejich vykonavani bude fridit Cislem daného
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zdroje preruseni, pricemz prerusovaci vektor s Cislem 0 ma nejvyssi

evvys

5.4. MC56F8025 - Fast Interrupt

Interrupt Controller podporuje tzv. Fast Interrupt. Fast Interrupt slouzi k
rychlé obsluze poZadavku na preruseni, kde neni zapotrebi vykondvat
dlouhy kéd. K tomuto ucelu slouZi sada specialnich registr( prodporujici
rychlou obsluhu preruseni.

Podminky pro vykonani Fast Interruptu:
e Fast Interrupt musi mit prioritu level 2.
e Fast Interrupt nepouziva tabulku vektort preruseni.

e Adresa obsluzné rutiny preruseni musi byt zapsana do dvojice
registri FIVALO & FIVALHO a FIVAL1 & FIVALH1.

e Registry FIMO a FIM1 obsahuiji Cislo preruseni a definuji tim, které
preruseni bude zpracovano jako Fast Interrupt

5.5. MC56F8025 - Fast Interrupt - zpracovani
Mechanismus zpracovani Fast Interruptu pracuje nasledovné:

e V okamziku pozadavku na preruSeni dojde ke zmrazeni
programového cCitace PC (Program Counter), ktery je zkopirovan
do FIRA (Fast Interrupt Return Address) registru.

e Status register s vyjimkou bitl P4-P0O a NL bitu z operating mode
registru se uloZi do FISR (Fast Interrupt Status Registr) registru.

e Stack pointer (SP) je zarovnany na 32-bitovy pfistup.
e Registr Y se uloZi na Stack.
e V pripadé registrd RO, R1, N a M01 dojde k jejich svapnuti a

béhem vykonavani Fast ISR se pouzivaji stinové registry.
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e Po ukonceni prerusovaci rutiny dojde k rekonstrukci piivodniho
stavu a program pokracuje ve vykonavani naprogramovanych
instrukci z bodu, kde doslo k preruseni programu.

Pro ukonceni preruSovaci rutiny psané v assembleru se pouziva
instrukce FRTID (Delayed Return from Fast Interrupt).
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