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1. UVOD DO TEORIE ELEKTRICKYCH POHONU

S rozvojem vykonovych polovodi¢ovych prvki a mikropocitaci dochadzi k
velkému rozmachu elektrickych pohont jako elektromechanickych
akcnich ¢lend. V minulosti pouZivané stejnosmérné pohony jsou masivné
nahrazovdny pohony stfidavymi. Ruzné druhy elektrickych pohoni
mizZeme v soucasnosti najit prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti
jako napr.: v automobilovy prumysl (hybridni pohony, brzdovy systém,
EPS, starter-generdtor, stahovdni oken, ventildtory, nastavovdni sedadel,
atd.), primyslové servopohony, bild technika (pracky, mycky, susicky,
lednicky, kompresory, atd.), spotrebni elektronika, modeldrstvi, lIékarska
technika a dalsi.
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1.1. Zakladni charakteristiky elektrickych pohoni - tiridéni

Ukolem elektrického pohonu je uvést pohdnény pracovni mechanismus do
urcitého stavu zplUsobem, ktery je definovdn pracovnim mechanismem za
ucelem splnéni pozadované technologické operace. Elektrické pohony lze tridit
podle celé rady rliznych hledisek. Néktera zakladni hlediska jsou uvedena nize:

e Podle typu motoru z hlediska napajeciho napéti
o Stejnosmérny
o Stfidavy
e Podle typu motoru z hlediska konstrukce
o Stejnosmérny s cizim buzenim, sériovym buzenim, kompaudni
o ACIM
o BLDC
o PMSM
o Krokovy

o SR



e Podle druhu pohybu, kterym se prendsi mechanicka energie elektrického
pohonu na pracovni mechanismus

o Tocivy nebo pfimocary (linearni) pohon

o Spojity nebo nespojity pohon (nespojity pohon napfr.: krokovy,
kmitavy, atd.)

e Podle stupné fiditelnosti pohonu
o Jednorychlostni, vicerychlostni, s plynulym fizenim rychlosti

o Jednokvadrantovy pohon - pracuje v jednom kvadrantu roviny o,
M, coz znamena jeden smysl rychlosti a momentu, neni uréen pro
elektrické brzdéni

o Dvoukvadrantovy pohon pracujici v 1. a 3. kvadrantu - pracuje ve
dvou specifickych kvadrantech @, M, a to v 1. a 3., coz znamena
oba smysly rychlosti a momentu, rovnéz neni urcen pro elektrické
brzdéni

o Dvoukvadrantovy pohon pracujici v 1. a 2., respektive 3. a 4.
kvadrantu - pohon pro oba smysly momentu ¢i sily pfi stejném
smyslu rychlosti, umoznuje elektrické brzdéni

o Ctyrkvadrantovy pohon pracujici ve viech 4 kvadrantech nékdy
nazyvany jako reverzacni pohon pro oba smysly rychlosti,
momentu ¢i sily umozZnujici reverzaci pohonu za chodu, umoznuje
elektrické brzdéni

e Podle zplsobu pfenosu mechanické energie na pracovni mechanismus
o Pohon s pfevodem nebo bez prevodu

o Pohon se spojkou (spojka tuhd, pruzna, vysuvnd, rozbéhovj,
fiditelnd, volnobézing, atd.) nebo bez spojky

e Podle druhu pohanéného pracovniho mechanismu
o Jeraby, vytahy, dopravniky, lanovky, tézni stroje, atd.

o Lokomotivy, trolejbusy, tramvaje, elektromobily, atd.
6



o Obrabéci stroje
o Hutni a valcovaci stroje

o Bila technika a spotrebni elektronika - pracky, mycky, suSicky,
kompresory, ventilatory, lednicky, atd.

o A spousta jinych
e Podle poctu motoru
o Jednomotorové
o Vicemotorové
e Podle funkce pohonu
o Hlavni pohon
o Pomocny pohon pohanéjici pomocna zarizeni hlavniho pohonu
o Vedlejsi pohon zajistujici spravnou funkci hlavniho pohonu
o Nouzovy pohon

e Atd.

1.2. Mechanicka charakteristika pracovnich mechanismiu

Mechanicka charakteristika vyjadruje zavislost zatéZzovaciho momentu, kterym
mechanismus zatéZzuje motor. Udava se bud analyticky, nebo graficky.
Zatézovaci momenty rozdélujeme na pasivni a aktivni. Aktivni zatézovaci
moment maji mechanismy, u nichz dochazi ke zménam potencidlni energie. Pro
aktivni zatéZovaci moment je charakteristické, Ze pfi zméné smyslu rychlosti
neméni zatéZovaci moment smysl. Pasivni zatéZovaci moment generuji
mechanismy, v nichZz dochazi ke tfeni, obrabéni, prekonavani odporu vzduchu a
jiného prostredi. Pasivni zatéZovaci moment méni smysl momentu pfi zméné
smyslu otaceni.



® [rpm] \

Active load characteristic

A
v

T[N.m]

Obrazek 1.1 Mechanicka charakteristika mechanismu s aktivnim zatéZzovacim momentem

o [rpm]

A
v

TI[N.m]

Obrazek 1.2 Mechanicka charakteristika mechanismu s pasivnim zatéZovacim momentem

1.3. Pracovni rezimy pohont

Dynamiku chovani mechanické ¢asti pohonu definuje rovnice (1)

dw

=1 [Tn(@) = T,(@)] (1)

Kde:

J - moment setrvaénosti [kg.m?]



o - Uhlova rychlost [rad/s]
T, (®) - moment motoru [N.m]
T, (o) - zatéZovaci moment [N.m]

Elektricky pohon je v ustdleném stavu, pokud je moment motoru roven
zatéZovacimu momentu. Pokud zndzoriujeme graficky moment motoru a
zatéZovaci moment, pak je ustdleny stav charakterizovdn prlsecikem obou
charakteristik, jak ukazuje Obrdazek 1.3.

o [rpm], -
I Motor characteristic

—

T~

Load characteristic

A

>

T[I;l.m]

Obrazek 1.3 Mechanicka charakteristika pohonu

1.4. Pohon pracujici ve ctyrech kvadrantech

Typickym pripadem takovéhoto pohonu je zdvihaci mechanismus s vyvazenou
hmotnosti klece a poloviny zatéZe protizavazim (vytah). Grafické zndzornéni
funkce pohonu, charakteristiky motoru a zatéZzovaciho mechanismu ukazuje
Obrazek 1.4.



o [rpm],
Motor characteristic

Weight \ Weight
\

Cab Cab

Load characteristic

>
>

T[N.m]

A

1 IV

\\Weight

Weight

Cab

Cab

Obrazek 1.4 Pracovni rezimy zdvihaciho mechanismu (vytah)

Pracovni rezimy v | a lll kvadrantu odpovidaji motorickému chodu pro zdvih s
plnou zatézi a spousténi prazdné klece. Pracovni rezimy ve Il a IV kvadrantu
odpovidaji generatorickému chodu pfi zdvihu prazdné klece a spousténi plné
klece.
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1.5. Unipolarni vs. bipolarni spinani

Terminy "unipolarni" a "bipolarni" spinani souvisi s tim, jaka napéti vidi motor
na svych svorkach. Pro jednoduchost predpokladejme, Zze budeme Fidit
stejnosmérny motor s cizim buzenim (permanentni magnet) a tudiz mdme k
dispozici jedno vinuti se dvéma svorkami. K tomu, abychom byli schopni plné
fidit tento motor, potfebujeme jednoduchou topologii stfidace se ctyrmi
tranzistory (dvé vétve), kde madme mozinost zcela nezavisle spinat kterykoliv ze
Ctyr tranzistorUl. Topologii zndzorfuje Obrazek 1.5.
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Q1 Q3

Q2 Q4

Obrazek 1.5 Topologie stfidace ve tvaru H-mustku se 4 tranzistory

1.5.1. Princip unipolarniho spinani

V pripadé unipolarniho spinani pro jeden smér otaceni dochazi k naslednému
postupnému spindni tranzistord Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) a poté Q2-on a
Q4-on (Q1-off, Q3-off).

1. Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) - v tomto pripadé na svorkach motoru A,
B je pfimo pripojeno napéti V4. Tento stav ukazuje Obrazek 1.6.

2. Q2-on a Q4-on (Ql1-off, Q3-off) - zde dochazi ke zkratovani svorek
motoru A,B a de facto k pripojeni nulového napéti. Tento stav ukazuje
Obrazek 1.7.

Vae V]

t[s]

Obrazek 1.6 Unipoldarni spindani - pfipad 1.
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Vag [V]

@
|

IAOB
OCDES

t[s]

Obrazek 1.7 Unipolarni spinani - pripad 2.

1.5.2. Princip bipolarniho spinani

V pripadé bipolarniho spindni dochazi k naslednému postupnému spinani
tranzistor(l Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) a poté Q2-on a Q3-on (Q1l-off, Q4-
off).

1. Ql-on a Q4-on (Q2-off, Q3-off) - v tomto pripadé na svorkach motoru A,
B je pfimo pripojeno napéti V4. Tento stav ukazuje Obrazek 1.8.

2. Q2-on a Q3-on (Q1-off, Q4-off) - v tomto pripadé na svorkdch motoru A,
B je pripojeno napéti V4 s opacnou polaritou, tedy -V4. Tento stav
ukazuje Obrdazek 1.9.

Vae [V]

@ | ° r

Obrazek 1.8 Bipolarni spindni - pripad 1.
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Vag V]

+ T

IR

@ 0 t[s]

Q2

Obrazek 1.9 Bipolarni spinani - pfipad 2.
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1.6. Nezavislé vs. komplementarni spinani

Terminy "nezdvislé" a "komplementarni" spinani souvisi s tim, jaky je stav
jednotlivych tranzistor( v jedné vétvi stfidace béhem jedné periody sepnuti.
Pro jednoduchost predpokladejme, Ze budeme hovorit o jedné vétvi stfidace,
tedy o tranzistorech Q1 a Q2 viz Obrazek 1.10.

Q1

Obrazek 1.10 Topologie jedné vétve stridace.

1.6.1. Princip nezavislého spindani

V ptipadé nezavislého spinani je vidy jeden z tranzistorl sepnut po celou
periodu spinaci periodu a druhy je fizen PWM signalem tak, aby bylo dosazeno
potrebné stfedni hodnoty napéti na svorkach motoru.

13



1. Q2-on po celou dobu periody, Ql-on/off v zavislosti na stfedni hodnoté
napéti na motoru, viz. Obrazek 1.11.

2. Ql-on po celou dobu periody, Q2-on/off v zavislosti na stfedni hodnoté
napéti na motoru, viz. Obrazek 1.12.

Q1

Obrazek 1.11 Nezavislé spinani - pfipad 1.

Q2

Obrazek 1.12 Nezavislé spinani - pfripad 2.

1.6.2. Princip komplementdrniho spinani

V pripadé komplementarniho rezimu spinani jsou vzdy ovladany oba tranzistory
v jedné vétvi invertoru tzv. komplementarnim zplUsobem, coZ znamena, Ze
pokud je jeden tranzistor sepnuty (napf. Q1), druhy (Q2) je vypnuty a naopak.
Specificky pripad nastava v okamziku prepnuti, kdy dochazi k vypinani
tranzistoru Q1 a spinani tranzistoru Q2. V tomto pripadé, abychom zabranili
zkratu stfidace, jsou po urcitou dobu vypnuty oba tranzistory. Dobé, po kterou
jsou oba tranzistory vypnuty, se rika "deadtime".

14



2. BLDC MOTOR

BLDC motor (Brushless DC Motor) je bezkartdcovy elektronicky spinany
DC motor, ktery je hojné pouZivany v jednoduchych aplikacich, kde
nezdleZi na rovhomérnosti momentu. Pro svoji konstrukcni jednoduchost,
relativné snadné fizeni, cenovou dostupnost a spolehlivost témér zcela
vytlacil klasické stejnosmérné motory.

2.1. BLDC motor - princip

Konstrukéné je BLDC motor tvoren statorem, na kterém je navinuto statorové
vinuti, obvykle 3-fazové. Rotor je tvoren permanentnim magnetem, ktery
vytvari konstantni magnetické pole ve vzduchové mezere. BLDC motory se
vyrabeéji jako 2-pdlové nebo n-pdlové. BLDC motor na rozdil od klasického DC
motoru nema mechanicky komutator. Komutaci je tedy zapotrebi provadét
elektronicky. Abychom byli schopni provadét komutaci ve spravném okamziku,
je zapotrebi znat informaci o poloze rotu. Toto se obvykle fesSi pomoci
Hallovych sensor( v pripadé aplikaci, kde zdlezi na cené nebo pomoci obvykle
inkrementdlniho snimace v pfipadé vysSich narokl na pohon. Existuji i feSeni
bez pouziti snimace a takovato reSeni se pak nazyvaji obecné "sensorless
fizeni". Zakladni princip BLDC motoru ukazuje Obrazek 2.1.

Reversing

Switch \
* + Permanentmagnet (usually ferrite,
+ - samarium cobalt,orneodymiumiron boron)

Requires mechanismto senserotor
position to commutate field properly

Thisis usually a hall effect
sensorarrayor an encoder

Obrazek 2.1 Princip BLDC motoru.
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2.1. Invertor pro rizeni BLDC motoru

Zakladni fidici algoritmus je tzv. "six step komutace". K tomu, abychom byli
schopni elektronicky komutovat jednotlivé faze statorového vinuti a tim docilit
rotacniho  magnetického pole ve vzduchové mezefe a ndsledné
elektromagnetického momentu, ktery zplsobi otaceni rotoru BLDC motoru, je
zapotfebi mit moZnost ovladat vSechny tfi faze motoru (nejbéznéjsi topologie
motoru). K tomuto Ucelu se pouziva 3-fazovy stridac (Obrdzek 2.2).

UH('H >

Q1 Q3 Q5

v v v

PWM_Q1 ))—@}D PWM >)—@D PWM_Q8 >)—@}>

Q2 Q4 Q6

v v

PWM_Q2 ) N PWM_04 > L} PWM_Q6 §

GND

F’hxa se A Phxa se B F’hxa se C

Power Stage

Obrazek 2.2 3-fazovy stridac.

Z obrazku je patrno, Ze se stfidac sklada ze tfi vétvi tranzistorll, po dvou
tranzistorech v kazdé vétvi, coz dohromady ¢ini 6 tranzistord. Stredy
jednotlivych vétvi jsou pak pfipojeny na jednotlivé faze statorového vinuti BLDC
motoru. Jednotlivé tranzistory jsou fizeny mikropocitatem, kde je
implementovany fidici algoritmus.

2.1. Six step komutace

Tento zakladni fidici algoritmus vyZzaduje znalost o poloze rotoru. V pfipadé "six
step" komutace jsou vidy napajeny pouze dvé faze motoru. Odpovidajici faze
jsou napdjeny na zakladé znalosti aktualni pozice rotoru a poZzadovaného sméru
otaceni. JelikoZz na jednu elektrickou otacku generujeme pouze 6 spinacich
vzorl, méni se vektor magnetického pole po skocich 60° elektrickych, cozZ
zpusobuje zvinéni momentu, které je pro nékteré aplikace nepfipustné. Proto
je zapotrebi zvazit, jestli je algoritmus "six step" komutace vhodny pro dany
pohon. Priklad jednoho spinaciho vzoru ukazuje Obrazek 2.3.
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Obrazek 2.3 Priklad jednoho komutacniho vzoru.

Z obrazku je zfejmé, ze se napaji pouze faze B a C a faze A je nezapojena.
Vektor magnetického pole odpovidajici dané kombinaci statorovych fazi je
zobrazen modre a je kolmy na fazi A.

Kompletni spinaci vzory pro jednu elektrickou otacku zobrazuje Obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4 Spinaci vzory pro jednu elektrickou otacku

2.1. BLDC komutace na zakladé Hallovych sensort

Principialni schéma fizeni BLDC motoru na zakladé informace z Hallovych
sensoru ukazuje Obrazek 2.5.
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Obrazek 2.5 Princip fizeni BLDC motoru na zakladé Hallovych sensort

Tri Hallovy snimace jsou spojeny s rotorem tvorenym permanentnimi magnety
a zarovnany takovym zpusobem, aby odpovidaly sdruzenému indukovanému
napéti. Pak Ize pouzit informace z Hallovych snimacd pro rozpoznani aktudlni
polohy rotoru s presnosti +/- 30° elektrickych. Ridici algoritmus zpracovava
informace z Hallovych sensord a na zdkladé komutacni tabulky
naprogramované v mikropocitaci pak nasledné voli odpovidajici kombinace fazi
pro sepnuti. Stav jednotlivych Hallovych sensord a jim odpovidajici PWM
signdly generované pro jednotlivé tranzistory ukazuje Obrazek 2.6.
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Obrazek 2.6 Stav Hallovych sensord a odpovidajici generace PWM signalu
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3. EMBEDDED MIKROPOCITAC FREESCALE MC56F8006

3.1. Rodina mikropocitaca Freescale MC56F800x

Rodina mikropocitacl Freescale DSC56F800x citd dva zdastupce. LiSi se ve
velikosti a typu pouzdra, velikosti paméti FLASH, v poctu GPIO pin( a
analogovych vstup(l ADC prfevodniku. Oba mikropocitace jsou zaloZeny na jadre
DSP56800E. Napajeci napéti je 3.3V. Hodiny mikropocitace bézi na frekvenci
32MHz. Standardni ladici rozhrani je JTAG/Enhanced OnCE.

Do rodiny mikropocitacll Freescale DSC56F800x patfi nasledujici zastupci:

e MC56F8002 — pouzdro je 32 pinové nebo 48 pinové LQFP nebo 28 pinové
SOIC, programova/datova Flash — 12kB, programova/datova RAM — 2kB

e MC56F8006 — pouzdro je 32 pinové nebo 48 pinové LQFP nebo 28 pinové
SOIC, programova/datova Flash — 16kB, programova/datova RAM — 2kB

3.2. DSC56F8006/56F8002 - zakladni parametry

Mikropocitace DSC56F8006/56F8002 jsou zaloZeny na jadfe DSP56800E |,
které kombinuje vypocetni vykon DSP procesoru a vyhodami klasického
mikrokontroléru. Doplnénim o flexibilni sadu vykonnych perifernich modult
integrovanych spolu s paméti RAM a Flash na jednom Cipu nabizi
mikropocitace DSC56F8006/2 cenové vyhodné feSeni pro Sirokou skalu
aplikacniho wvyuziti. Jsou vhodné aplikace v primyslu, fizeni pohond,
domdcich spotrebicli, zpracovani inteligentnich sensor(i, bezpecénostni
systémy, spinané zdroje, stfidaCe pro obecné pouziti, UPS systémy, |ékarské
aplikace, atd.

Zakladni vlastnosti:
e Napajeni digitalni—3.3V

e Napajeni analogové —3.3V
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Performance 32MHz/MIPs  32MHz/MIPs
Temperature Range (V) -40C~105C -40C~105C
Voltage Range 1.8V-3.6V 1.8V-3.6V
Voltage Regulator On-Chip On-Chip
Program/Data Flash 12KB 16KB
Program/Data RAM 2KB 2KB
Program Security Yes Yes
On Chip Relaxation Osc.  Yes Yes
PLL Yes Yes
COP (Watchdog) Yes Yes
PWM (96 Mhz Clock) 1x6¢h 1x6¢ch
PWM Fault Inputs 4 4
12-bitADCs 2x8ch 2x12ch
12-bitDACs 0 0
Analog Comparator &l &
Prog Gain Amp 2 2
16-bitTimers 3 3
Prog. Interval Timers 1(RTC) 1(RTC)
GPIO (max) (+/-8mA) 23 40
Ic 1 1
SCI(UART) / LIN Slave  1- SCI 1-SClI
SPI (Synchronous) 1-SPI 1-SPI
CAN No No
JTAG/EOnCE Yes Yes
Power Consumption IDD = 45.6mA;IDDA=4.5mA
Package 32LQFP 28S0IC
(.8p) 32LQFP
32SDIP
48LQFP

Obrazek 3.1 Pfehled mikropocitacia rodiny MC56F800x a jejich vlastnosti

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

56F8006 - 16KB (8K x 16) Program Flash

56F8002 - 12KB (6K x 16) Program Flash

56F8006 - 2KB (1K x 16) Unified Data/Program RAM

56F8002 - 2KB (1K x 16) Unified Data/Program RAM

PWM modul — flexibilni a velmi komplexni periferie s 6 PWM kanaly
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Dva 28-kanalové 12-bitové A/D prevodniky (ADCs)

Dva programovatelné zesilovace (PGA - Programmable Gain Amplifier) se
zesilenim az 32x

Tti analogové komparatory

Jeden programovatelny ¢asovac¢ — PIT (Programmable Interval Timer)
Jeden modul SCI (Serial Communication Interface) s LIN slave funkénosti
Jeden modul SPI (Serial Peripheral Interfaces)

Jeden modul 16-bitovych ¢asovacéli — Quad Timer (TMR)

Jeden modul 12C (Inter-Integrated Circuit)

Jeden modul programovatelného zpozdéni - PDB (Programmable Delay
Block)

Watchdog — COP (Computer Operating Properly)

Relaxacni oscilator integrovany na Cipu

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

AZ 40 GPIO

3.3. Organizace Freescale dokumentace

Firma Freescale déli dokumentaci pro jednotlivé mikropocitate do nékolika

ucelenych dokumentu:

Data sheet — dokument kjednotlivym mikropocitacdm. 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, rizné dulezité udaje specifické pro
dany cip, atd.
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Obrazek 3.2 Blokové schema mikropocitace MC56F8006/MC56F8002
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3.4. ADC - Analog Digital Converter
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jsou

ADC - vlastnosti
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konfigurovatelné

ADC modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:

2

Crystal

Oscillator

popisujici

Reference Manual — vyCerpavaijici popis jadra mikropocitace

Chip Errata — seznam zjisténych chyb a jejich pfipadna reseni

diky

periferie

ADC modul se skladd ze dvou nezavislych ADC prevodnik(, z nichz kazdy
obsahuje samostatny sample and hold (S/H) obvod. Prevodniky dokazi
zpracovat az 28 (2 x 14) externich analogovych vstupl plus 7 internich vstupd.
Analogové vstupnimu
multiplexeru. ADC kromé analogové casti obsahuje i vykonnou fidici logiku

umoznujici efektivni a snadné nastavovani a prepogramovavani v realném case



e RozliSeni — 12-bitl
e ADC synchronizace s PWM modulem — propojeno vnitiné na Cipu
e Schopnost sekvencéné prevést a uloZit az 4 méreni

e Podpora pro prevadéni v simultdnnim rezimu - oba prevodniky se
spoustéji ve stejném okamziku - sample & hold + prevod

e Teplotni sensor - pfipojeny na kanaly ANA26 a ANB26

e Ping-pong mode - hardwarova synchronizace umoznujici prevod 4
analogovych signalu

3.4.2. ADC - blokovy diagram

Nasledujici Obrazek 3.3 demonstruje konfiguraci ADC modulu

ADCSC1A ADCSC1B
sample_select @ 2
>< o Sample
'y —®] selector SSEL[1:0] = [PreTriggerB, PreTriggerA}
ADCSC1 | | ADCCFG
23 I
o
= ol Ol w s O X
R EEEEE R Y
0 [  Clock Gen
2 9@ 25 2/53 2 < 2
v ADACH
DSC Y Y Y ¥y \
CORE | Bus Clock
STOP - _ADCHK Clock
ADHWT .| Control Sequencer|™ Divide
= = L — ATCLK
212184 =
25§ &% ™
ADO o—~Y Y YYYY Y - = exported clock
. AIENT) \
: ADVIN co > Interrupt
SAR Converter
AD275 >

Y

sample_select .
VDDA o 0 1
VSSA O—

ADCO_ADCRA ADCO_ADCRHB

Obrazek 3.3 Blovy diagram ADC modulu
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3.5. PDB - Programmable Delay Block

Aplikace vyZadujici synchronizaci PWM signalu s okamzikem snimani
analogovych veli¢in vyuzivaji pro pfesné nastaveni okamziku spousténi ADC
modulu pravé PDB modul. PWM modul generuje synchronizaéni signal SYNC.
Primarni funkce PDB modulu je vytvoreni programovatelného zpozdéni
relativné k signdlu SYNC a generovani signdl(i pro spousténi ADC modulu a
modulu PGA.

3.5.1. PDB - vlastnosti
PDB modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Nastupna hrana signalu trigger_in spousti ¢itac

e Podpora dvou trigger out signall. Kazdy z nich umoziuje nezavisle fidit
zpozdéni oproti sync_in signalu

e Vystupni spoustéci signaly mohou byt zpracovany logickou funkci OR, coz
umoznuje planovat 2 prevody iniciované jednou spoustéci udalosti

e Podporuje mdody "continuous trigger" a "single-shot"

e Kazdy vystupni spoustéci signal muze byt povolen/zakazan nezavisle

3.5.2. PDB - blokovy diagram

Obrazek 3.4 demonstruje konfiguraci PDB modulu

3.1. PGA - Programmable Gain Amplifier

PGA modul predpoklada spolupraci s ADC modulem. Samostatné vyuziti PGA
modulu nemd smysl. Slouzi k zesilovani analogovych signdl( ndsledné pak
prevadénych ADC modulem
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Obrazek 3.4 Blovy diagram PDB modulu

3.1.1. PGA - vlastnosti

PGA modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:
e Neékolik programovatelnych zesileni - 1x, 2x, 4x, 8x, 16x a 32x

e Samplovaci ¢as je mozno presné fidit - méné nez 0,1 us

e Samplovaci okamzik je mozno synchronizovat s PWM modulem a PDB
modulem

e PGA neni analogovy zesilovac

e Rozsah vstupniho napéti - rail-to-rail

e "Single-ended" vystup je pfimo vedeny na ADC kanaly ANA15 a ANB15
e Trigrovani - software nebo hardware

e Zahrnuje kalibracni vlastnosti umoznujici kalibraci PGA modulu
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3.1.2. PGA - blokovy diagram

Obrazek 3.5 demonstruje konfiguraci PGA modulu

Pernipheral Bus

PGA trigger &
pre-frigger In

Bus Interface

Gain & Power Controls| Sequence Control [—————
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- + +

X2 x4 X4 S
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Vin- | sm DA Galn Stage DIT2SE Galn Staga

Obrazek 3.5 Blokovy diagram PGA modulu

3.2. COP - Computer Operating Properly

COP (Computer Operating Properly) modul slouzi k tomu, aby opétovné
zotaveni naprogramovaného kddu v ptipadé, Ze program z néjakych dvodi
zabloudi. Bézné se tento systém nazyva Watchdog. Princip Watchdogu spociva
ve volné bézZicim down countru, ktery generuje reset v pfipadé, Ze counter
docita do 0. COP je moziné povolit nebo zakazat v zavislosti na pozadavcich
aplikace. Uzivatelsky software musi pravidelné provadét obsluhu COP logiky
zapisem specifickych Cisel v do counter registru ve spravném poradi. V tomto
pripadé je nutno periodicky updatovat CNTR (Counter Register) registr sekvenci
Cisel 0x5555 a nasledné OxAAAA.

3.2.1. 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 Vdebug mddu je COP modul zakazany
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e Volitelny zdroj hodin pro COP modul

e COP modul rovnéZ zpracovdva signal z PLL modulu, pfi jehoZz ztraté
dochazi k resetovani DSC po 128 cyklech

3.2.2.  COP - blokovy diagram

LOR_RST -=
7-Bit
Counter
QOCCS_LCR >
A k
MSTR_OSC 0
RLX_0OSC 1
< h
L
IPBus CLK 5 .
d w
¥ ¢ Y
-
| ©]
IPBus 16-Bit
IPBus I/F - Registers g Counter
-] - - with
Prescaler
COP_RST =

Obrazek 3.6 Blokovy diagram COP modulu

3.3. PWM - Pulse Width Modulator

PWM modul je komplexni a poskytuje celou fadu komplikovanych nastaveni v
zavislosti na pripojeném externim zafizeni. PWM modul umozZnuje 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
kanalt. Rozliseni PWM signalu zavisi na zvoleném mddu a pro edge-aligned
mad Cini jeden hodinovy signal, v pripadé center-aligned médu je to pak dva
hodinové signdly. Hodinovy signal PWM modulu je volitelny a mlze byt roven

systémovym hodinam nebo trojnasobku systémovych hodin. V pfipadé
28



generovani signdlu v komplementdrnim mddu je automaticky vkladany
deadtime (fizeno hardwarové). Kazdy PWM vystup mlzZe byt volitelné fizen
PWM generatorem, ¢asovacem, vysledkem ADC prevodu, GPIO pinem nebo
manuadlné softwarem. Nezavisle lze fidit vystupni polaritu PWM signdlu pro
horni a dolni vystupy. Rovnéz Ize generovat nesymetricky PWM vystup.

3.3.1. PWM — vlastnosti

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

e 6 PWM vystupnich signall
e VsSechny nezdvislé (independent)
e Tfi komplementarni pary (Complementary pairs)
e Kombinace nezavislych a komplementarnich par(
e Vlastnosti PWM vystupl v pripadé generovani komplementarnich paru
e Generovani deadtime nezavisle pro nastupnou a sestupnou hranu

e (Oddélené generovani korekce Sirky pulsu pro horni a spodni vystupy
prostrednictvim software

e Asymetricky PWM vystup v pripadé center align modu
e (Oddélené tizeni polarity vystupl 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 Moznost fizeni PWM vystupl softwarem
e Programovatelna fault ochrana

e Rizeni polarity PWM vystupd
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e Push-Pull nebo open drain médy pro PWM piny
e Programovatelny vstupni filtr pro chybové piny

e Ochrana PWM modulu ve formé registril s ochranou proti zapisu

3.3.2.  PWM - blokovy diagram

System 3 x System
IICI-( leck
\Ne 1/
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PWM Operation Clock

= o L Alteénate PWM
e- or Lenter- ources
Align Control Prescaler _ADC
¥ ¥ - gmo
PWM Counter — limer
Modulus = PWM Counter
¥
PWM Value Compare
Register 0 > “Unto > — PWMO
PWM Valua Compare .
Register 1 > Unit 1 > h:geﬁgmp PF;;‘E'}C_ ggﬁ:‘g = PWM1
PWM Valua .| Compare _| Insertion and tion WM
Register 2 Unit 2 Output Contral & — 2
PWM Value Compare Channel
Register 3 > Unit 3 > Mask — PWM3
PWM Value Compare
Register 4 = Unit 4 > —= PWM4
PWM Value Compare
Register 5 ™ Unit 5 > — PWM5
| f |
PWM Software .
Compare Contral and Filters
Quiput Output Mode
Polari Setting 4
Contrg IﬁLF_V_!—aut AP

Obrazek 3.7 Blokovy diagram PWM modulu

3.1. OCCS - On-Chip Clock Synthesis

OCCS modul vyrabi systémové hodiny pro SIM (System Integration Module)
modul, ktery pak generuje rGzné hodinové signdly pro cely ¢ip. Kromé tohoto
signdlu generuje rovnéz signal odpovidajici trojnasobku hodinového signalu,
maximalné vsak 96 MHz. Jeho soucasti je interni relaxacni oscilator, ktery
umoznuje, aby Cip bézel i bez externiho hodinového signalu.

3.1.1. OCCS — vlastnosti

Vlastnosti OCCS modulu jsou nasledujici:
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Obrazek 3.8 Detailni blokovy diagram funkci MUX, Swap and Deadtime

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

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

e 3-bitovy postscaler umoznuje fidit frekvenci signdlu generovaného PLL
modulem

e Generace trojnasobné frekvence hodin pro ¢ita¢ a PWM moduly

e Standby mdd relaxacniho oscilatoru
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3.1.2.  OCCS - blokovy diagram
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Obrazek 3.9 Blokovy diagram OCCS modulu s externim krystalovym oscilatorem

3.2. FM - Flash Memory

Pamét Flash (FM) je typu non-volatile, coZz znamend, Ze informace uloZena
v paméti zGstdva zachovand i po odpojeni napajeni. PouZivd se pro ukladani
programu. FM implementovand na mikropocitaCich Freescale podporuje
preprogramovani bez poutziti externiho napajeni. Mazani a programovani se
provadi pres rozhrani jadra mikropocitace.

3.2.1. FM —vlastnosti

e 32 MHz - pro vSechny pfistupy do programové Flash paméti

e 12 kB nebo 16 kB programové FLASH paméti
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e Programovani a mazani — automatizovany proces

e Preruseni na udalosti — command completion, command buffer empty a
ccess error

e Rychlé mazani stranky
e Jediné napajeni pro programovani a mazani
e Bezpecnostni vlastnosti

e Systém — sector protection

3.2.2. FM - blokovy diagram
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A

Read Data
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Program Read Interface
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Flash
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> Divider »|  FLASH Interface |
h
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-1[ Y ]

Reqgisters

A

A
| IPBus Interface |

A

(b

Obrazek 3.10 Blokovy diagram Flash paméti
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3.3. PIT - Programmable Interval Timer

PIT timer modul je velmi jednoduchy ¢asovaci modul slouzici pro nenarocné
Casovani aplikace. Obsahuje 16-bitovy up counter, modulo registr a fidici
registr. Modulo a fidici registry jsou pro zdpis i pro ¢teni, zatimco counter
registr je pouze pro Cteni.

Modulo registr je naplnén cCislem, do kterého bude c¢ita¢ Citat. Pokud Ccitac
docita do hodnoty modulo, zresetuje se na Cislo 0x0000 a zacne nové citani.
V ptipadé dosaZzeni hodnoty modula se nastavi flag, ktery mlze generovat
preruseni, pokud je povoleno.

3.3.1. PIT —vlastnosti
e 16-bitovy ¢asovac/c¢itac
e Programovatelné ¢itani modulo

¢ Slave mode — umoZiiuje synchronizaci povoleni nékolika PIT modull

3.3.2.  PIT - Blokovy diagram

Prescaler Bits

Vi

System Clock— Prescaler -

Counter
= PRF

MSTR_CNT_EN —>» )
| = D}. Interrupt
CNT_EN B
Modulo
STR_CNT_EN1 PRIE

1. For Master PIT only

Obrazek 3.11 Blokovy diagram PIT modulu

3.1. DTMR - Dual Timer

Quad Timer modul je velmi komplexni modul, ktery poskytuje obrovskou
flexibilitu v nastaveni funkénosti podle pozadavk( aplikace. Modul obsahuje
ctyfi identické podmoduly. Kazdy podmodul obsahuje:
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—» CNT_EN PITO

MSTR_CNT_EN

—» CNT_EN PIT1
= MSTR_CNT_EN

—» CNT_EN PIT2
> MSTR_CNT_EN

Obrazek 3.12 Propojeni PIT modulli ve slave médu

e Prescaler

e Counter

e Load registr

e Hold registr

e (apture registr

e Dva compare registry

e Jeden status a control registr

Jeden control registr

3.1.1. DTMR — vlastnosti

Cyfi 16-bitové ¢asovale/¢itace

e Schopnost ¢itdni nahoru a dold (counting up and down)
e Kaskadovani ¢itacu
e Citani modulo

e Maximalni rychlost ¢itani — sytem clock/2 v pripadé externiho signalu
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e Maximalni rychlost ¢itani — sytem clock nebo 3x system clock v pfipadé

internich hodin

e Citani — jednou nebo opakované

’

[ )
X

ita¢ mUze byt preloaded

e Casovace mohou sdilet vstupni piny

e Separatni prescaler pro kazdy citac

e Kazdy Cita¢ umoznuje capture a compare

e Programovatelné chovani béhem debug mddu

e Programovatelny vstupni filtr

e Start ¢itacl maze byt synchronizovan

3.1.2. DTMR - blokovy diagram

Obrazek 3.13 ukazuje zakladni zapojeni jednoho podmodulu casovaciho

modulu TMR. Stejna struktura se v modulu DTMR vyskytuje 2x.

Prascaler

Inputs

.

—_—

Primary

IP_bus

Load

;

MUX

Othear cnirs

Sacondary

Counter

TMRx_
CMPLD1
T

TMRx_
CMPLD2

|

TMAx_
COMP1

TMRx_
COMP2

r

TMPx_
CSCTRL

TMRBx_
CTRL

Captura

3
r

L

MUX

Obrazek 3.13 Quad Timer — blokovy diagram

3.2. SCI - Serial Communication Interface

Tento modul

zafizenimi a jinymi mikropocitaci.

umozniuje asynchronni

36

sériovou komunikaci

= OFLAG |—s= Output

s perifernimi



3.2.1.  SCI —vlastnosti
e Full-duplex nebo single-wire komunikace
e Standardni format — NRZ (Non-Return-to-Zero)
e Volba baud rate - 13-bitovy integer a 3-bitovy fractional
e Programovatelny format dat — 8- nebo 9-bitovy format
e Separdatné povolitelny vysilac a pfijimac
e Separatné generovany pozadavek na preruseni od pfijimace a vysilace
e Programovatelna polarita pro vysilac a pfijimac
e Dvé metody pro probuzeni prijimace
e Idleline

e Address mark

Sedm priznak( 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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3.2.2.  SCI - blokovy diagram

SC1 Data
Reqgistar
RXD Receive
PIN *| Shift Register
b RE
r
' L F RWU
LIM Racaive
Auto Baud +And|: W?ﬁup - LOOR -
antr .
- - Hata Reload - - FDREOR
—ADRE I/ —) Interrupt
SBR12-S5BRO Data Format WAKE == Requeast
Control [ POL
. PE
Pariphearal Baud Rate t
Bus%lnck ™ Generator Y PT
'
TE
2g [ anSML L Toor TEIE ", JoRE
= |ntarrupt
i t SEK TDRE +  Request
v RSRC
Tranzmit
Shift Register TIDLE — ;II'_IIIDEIFIE ot
{} TIE H ./ BRaquest
SCI Data
Register
TXD
PIN -

Obrazek 3.14 SCI modul — blokovy diagram

3.3. SPI - Serial Peripheral Interface

SPI modul umoznuje full-duplex synchronni sériovou komunikaci meazi
perifernimi zarizenimi a jinymi mikropocitaci.

3.3.1.  SPI —vlastnosti
e Full-duplex
e Master a slave mady
e Double-buffered funcnost separatné pro vysilaci a pfijimaci registry
e FIFO se ¢tyrmi Urovnémi pro vysilaci a pfijimaci buffer
e Programovatelna délka prenosu (2 az 16-bit0)

e Maximalni frekvence ve slave modu — frequency < bus frequency / 2
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e Programovatelnd polarita a faze sériovych hodin
e Dveé separatni preruseni
e SPl receiver full/error
e SPTE (SPI transmitter empty)
e Wired OR mdd umoznuje propojeni nékolika SPI modul(l

3.3.2.  SPI - blokovy diagram

IP bus PERIPHERAL BUS

G - >

clk
{Fram IP bus) | TRANSMIT DATA REGISTER ‘
{ T
SHIFT REGISTER
234
2-16BITS l — = MISO
cLock Y48 [
DIVIDER -
: 7 e MO
. | RECEIVE DATA REGISTER ‘
128,255 | | coﬁﬂau
enable® 256 512 —l‘ | LOGIe
CLOCK | e SCLK
BD2X SLock L
CLOCK £
LOGIC 5 ok
- [~ E5
SPR{3:0]
[sPmsTR] cPHa | croL |
TRANSMITTER —
NTERRUFT REQUEST MODFEN
ERRIE
RECEIVER / ERROR T BEC SFTIE
INTERRUPT REQUEST - sl prers
L
CONTROL
DSO
RX/EAR SPE
REQ
DS[3:0]
B38_ALUTD
Lb [BSE_DATA -
- SPRF s=8_oom—
SFTE S86_D0A
OVRF 8SB_IN
MODF ESE_STRH

Obrazek 3.15 SPI modul - blokovy diagram
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3.3.3. SPI1 — master mod

Mastar Coniroller Slave Confroller
MISO MISO
’— Shift Register b
A J
MOSI MOSI
L - Shift Register
SCLK SCLK T
Baud Rate == ==
=5 55
Generatar ——"AMN—o Vg —Li

—_—

Obrazek 3.16 SPI modul - full-duplex master/slave zapojeni

3.3.4. SPI — wired-OR mod

Voo
MISO MISO
MOSI MOSI
Master Device Slave Device 1
- WOM =1
WOM=0 | goik SCLK
== _
= AAA—o Vg 551
551
GPIO Pins { [-1:3]
MISO
MOSI
Slave Device 2
SCLK WOM =1
55

Obrazek 3.17 Propojeni SPI moduli - Master a dva slaves

3.4. HSCMP - High Speed Comparator

Komparator se sklada analogového modulu komparatoru a fidiciho digitalniho
rozhrani. UmozZnuje komparovat dvé analogova vstupni napéti. Komparator je
navrzeny takovym zplsobem, aby umoZfioval pracovat v celém rozsahu
napajeciho napéti (rail-to-rail)

3.4.1. HSCMP - vlastnosti

e Pracuje v celém rozsahu napajeciho napéti - rail-to-rail
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e Vstupni offset - méné nez 40 mV

e Hystereze - méné nez 15 mV

e Volitelné preruseni na nastupnou hranu, sestupnou hranu nebo na obé
hrany vystupu komparatoru

e Volitelné invertovani vystupu komparatoru

e MoiZnost aplikace externi hystereze

3.4.2.

HSCMP — blokovy diagram

Intarnal Bus

—

FILT_PER

PMC[1:0] MMC[1:0] EN, PMODE Cos NV

WE FILTER_CNTSECOUT |ER'F CFRF

OFE

Pl

P4

M1

M3

[

Polarity | | Window Fiiter

Intarrupt

Control
IRC

L

COoUT _
(to other SoC functicns))

N

10

- -

coura_|, | cMmPot

— Selact [ | Control Block
s \‘\ Al Fa
» WINDOW/SAMPLE ]
peripheral clock Clock o
* divided
FILT_PER Prescaler | o ripheral CEMUX
clock

PAD

Obrazek 3.18 HSCMP modul - blokovy diagram

3.5. GPIO - General Purpose Input/Output

GPIO modul umoznuje pfimé ¢teni nebo zapis hodnoty/stavu pinu. GPIO piny

mohou byt multiplexované s ostatnimi

mUlzZeme konfigurovat tfemi zpulsoby:

periferiemi mikropocitace. GPIO

e GPIO input — s pfipojenym nebo odpojenym internim pullup 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.

3.5.1.

GPIO - vlastnosti
Individualni konfigurace pinu — bud mdd periferie nebo GPIO
Konfigurace sméru pinu v GPIO mdédu — input nebo output

Volitelné pripojeni pullup rezistoru — konfigurace pinu jako input a to
v modu periferie nebo GPIO

Volba moédu push-pull nebo otevreny kolektor - konfigurace pinu jako
output a to v médu periferie nebo GPIO

Volitelny proud vystupniho pinu —4 mA nebo 8 mA

MozZnost monitorovat logicky stav pinu i v pfipadé, ze GPIO funkénost
neni povolena

Generace preruseni

GPIO input — 5V tolerant
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3.5.2.  GPIO - blokovy diagram

To DSC Gore /| 'PR/'_I_"_ 3]
Interrupt [ | T e ¢ IPOLR PER
| " |ggp | =dge —
Controller ﬂ'-. | I detaction S o
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|
I .
I X
= i:
] FPER e, :
L
. |
' |
|
|
L

g peripheral data in / g

g N PER

[+

[= % - . "'»\._

r= peripheral out disable ﬁ""“:n L PUR .

< AU 1 T s
; _/

5 DOR I —

Obrazek 3.19 Logika GPIO modulu - blokovy diagram

3.6. I2C - Inter-Integrated Circuit Interface

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

I°C je dvouvodi¢ové sériové rozhrani skladajici se z SDA (Serial Data Line) a SCL
(Serial Clock Line). Tyto dva vodice prenasSeji informaci mezi zafizenimi
pripojenymi na sbérnici. Kazdé zarizeni pripojené na sbérnici ma unikatni
adresu a mlzZe pracovat bud jako pfijimac nebo vysilac¢ v zavislosti na funkci
daného zaftizeni. Zafizeni mize byt bud master nebo slave. Master je zafizeni,
které iniciuje prenos dat po sbérnici a generuje hodinovy signal. V tomto
okamziku jakékoliv adresované zarizeni je povazovano za slave. Aby sbérnice
fungovala, je nutno mit alespon jeden master na sbérnici.

1°C modul miZe pracovat ve standardnim rezimu aZ do prenosové rychlosti 100
kHz nebo v reZzimu fast, kde Ize dosahnout prenosové rychlosti az 400 kb/s.
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3.6.1.  1°C —vlastnosti

Dvouvodicové sériové rozhrani

Dva rychlostni médy

e Standard

e Fast

e Synchronizace hodinami

e Master nebo slave

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

e Ignoruje CBUS adresy (predchtidce 1°C)

o Ctyfi vysilaci a ¢tyfi pfijimaci buffery

e Interupt nebo Polled mad

e Digitdlni filtr — SDA a SCL
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3.6.2.  1°C — blokovy diagram

IPBus [ —

Interface

RST

ipb_clk

ic_clk
{1xor 3x)

’C_WRAPPER
I-C Module
ic_clk_in_a
ic_data_in_a
paddr
b pwdata
psal ic_clk_oe
penable
pwrite ic_data_oe
prdata
P — e = —=d
ic_tx_empty_intr
ic_rd_req_intr
prasatn : )
. ic_tx_done_intr
ic_rst_n
ic_activity_intr
ic_stop_deat_intr
ic_start_det_intr
pelk
ic_clk ic_m_wnder_intr

ic_be_over_intr
ic_tx_abrt_intr
ic_me_ower_intr

ic_n_full_intr

ic_gen_call_intr

Interrupt
Outputs

Obrazek 3.20 1°C modul - blokovy diagram
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4. QUICK START TooL A GRAPHICAL CONFIGURATION TOOL -
VYVOJOVE PROSTREDI

DSP56800E_Quick_Start je vyvojové prostredi, které umoznuje programatorovi
rychle a efektivné vytvorit aplikaéni kéd vice méné nezavisly na architekture
mikropocditace. Poskytuje softwarovou infrastrukturu pro vytvareni kédu, ktery
je snadno prenositelny na jiné platformy. Pfenositelnost je samoziejmé
omezena funkcénosti cilového procesoru. Soucdsti vyvojového prostredi
Quick_Start je i tzv. GCT (Graphical Configuration Tool), ktery podporuje
efektivni nastavovani chovani mikropocitate pomoci propracovaného
grafického prostredi, které spolupracuje s prostfedim Quick_Start.

4.1. Quick Start Tool - vlastnosti
Vyvojové prostredi Quick_Start se sklada z nékolika soucasti:
e |Infrastruktura celého sytému
e On-chip drivers s jednotnym API
e Vzorové aplikace
e GCT (Graphical Configuration Tool)

e Softwarova podpora nastroje FreeMaster

4.1.1.  Infrastruktura sytému Quick Start

Infrastruktura sytému vytvari propracovanou podporu pro praci s mikropocitaci
rady 56F8xxx a umoznuje integraci ostatnich soucasti prostfedi Quick_Start.
Soucasti infrastruktury je celd fada souborl usnadnujicich praci pfi
programovani mikropocitace. Mezi infrastrukturu systému Quick_Start patfi:
definice maker, prenositelnd deklarace registrli, mechanismus pro statickou
konfiguraci Cipu, tabulka preruseni a obsluha prerusovacich vektoru, start-up
kéd, soubory pro konfiguraci linkeru, project templates, soubory pro inicializaci
debuggeru, atd.
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4.1.2.  On-chip drivers

On-chip drivers izoluji hardware od softwarové obsluhy. Jasné definované API
usnadnuje programovani Cipu, zvySuje Citelnost kddu a umoziuje pomérné
snadnou prenositelnost vysledného kédu zavislého na typu mikropocitace a
druhu periferii.

APPLICATION

( APl )

ON-CHIP DRIVERS

HARDWARE

on-chip peripheral modules

Obrazek 4.1 Softwarova struktura aplikacniho kédu

4.1.3. Vzorové aplikace

Prostfedi Quick Start poskytuje uZivateli celou fadu pfikladd obsluhy typickych
periferii, na kterych se demonstruje pouzZiti on-chip drivers a zaroven se
vysvétluje jak implementovat specifickd nastaveni mikropocitace. Priklady jsou
jednoduché a ilustrativni. Jejich ucelem je zkratit dobu uceni a tim zefektivni
vyvoj uzivatelského software.

4.1.4. GCT - Graphical Configuration Tool

GCT je grafické rozhrani, které uzZivateli umoznuje pohodiné a srozumitelné
provést statické nastaveni Cipu. Statické nastaveni zahrnuje i nastaveni
interrupt vektorl pro dany zdroj preruseni a jejich obsluhu (uZivatelska service
routine).

GCT je volitelny nastroj, neni bezpodminec¢né nutny pro funkci prostredi
DSP56800E_Quick_Start. Nicméné tento nastroj vyrazné zjednodusSuje praci
s mikropocitaéem a zkracuje dobu nutnou na nastaveni ¢ipu na minimu. Proto
je velmi doporucovan.
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Obrazek 4.2 GCT - Graphical Configuration Tool

4.2. Quick Start Tool - integrace do prosiedi Metrowerks
CodeWarrior

Jednotlivé komponenty prostfedi DSP56800E_Quick_Start jsou zakomponovany
primo do programovaciho prostfedi Metrowerks CodeWarrior. Quick Start
poskytuje projekt template (project stationery), ktery po instalaci ndstroje
naistalovan do adresaroveé struktury CodeWarrioru.

Select project stationen:

Project Stationen

- MCEEF2006

- MCEEFE0 2

- MCEEFE014

- MCEEF2023 -
- MCEEFE025

= MCEEF0250DEMO

NEEEEE

C_Application
i Standalone C_application
- MCBEEF3036 lI

]} Cancel I

Obrazek 4.3 Vytvareni nového projektu zalozeného na Qick Start template
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PFi vytvareni nového projektu je pak automaticky template projektu zaloZzeny
na prostiedi Quick Start kdispozici. GCT je primo volatelny z prostredi
CodeWarrior, coz v dlsledku znacné zjednodusuje praci s GCT ndstrojem.
Nastaveni demostruje Obrazek 4.4.

{ @ Customize IDE Commands 2%
Commands | Toolbar Ikerns I
E Caommands E Detailz

ooooT =

B EBun | Mame: ICUnfigulation Tool D5PRERO0E
v &ppears in Menus

Set Default Project — Action

Set Default Target Execute: |E_Quick_8tart r2. dhtoolshgethgotSEF 800 exe _I

B % Configuration Taol DSPSEA00E Arguments: | %projectFileDir 2]
(- Debug Directaon: | IE
- Data
B Memorny R Key Bindings Mew Binding |
[ Breakpoints "
E- Trace Cwl+F12 — I Auto Repeat
- Cache =
- 0OCD —I
[H Multi-Core Debug q . . . _

Prefix Fep Timeout; |12D [~ Mumeric Keypad Bindings
[ Browser i
[ Miscelaneous Expart... | Impart... |
[+ Editor Commands hd
MHew Group | Mew Command I Delete I Factaory Settings | Rewvert I Save |

Obrazek 4.4 Intergace GCT do prosiedi Metrowerks CodeWarrior

4.3. Spoluprace mezi GCT a nastrojem Quick Start

Spoluprdci mezi nastrojem GCT a Quick Start demonstruje nasledujici Obrazek
4.5,

e = e =
r— —— r - re
. i Ctrl+F10 invoked GCT :
opens the appconfig.h

for a current project

=

Metrowerks CodeWarrior IDE appconfig.h file Graphical Configuration Tool
#include “appconfig.h” Read & Write access to appconfig.h
#defines used to initialize peripherals

Obrazek 4.5 Spoluprace mezi nastroji GCT a Quick Start
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Z obrazku je zfejmé, jak funguje nastavovani vlastnosti Cipu pomoci nastroje
GCT. Prosfedi Metrowerks CodeWarrior z béZiciho projektu otevie nastroj GCT.
Ten vezme aktudlni nastaveni ulozené v souboru ,,appconfig.h” a zobrazi
nastaveni v grafické podobé. V pripadé, ze ,,appconfig.h” neobsahuje nastaveni
dané periferie, GCT zobrazi defaultni nastaveni. V tomto okamziku Ize nastavit
jakoukoliv funkénost dostupnou na Ccipu prostrednictvim nastroje GCT.
UloZzenim aktudlniho nastaveni dojde k prepsani souboru ,,appconfig.h”, ktery
pak uchovava posledni nastaveni. Prostfedi Quick Start pak pracuje s timto
nastavenim v zavislosti na aplikaci. Nastaveni uloZzend v souboru ,, appconfig.h”
je pak mozno pouzit pro nastaveni ¢ipu pomoci ,ioctl () “ prikazu.

4.4. ArchlO struktura

Jedna se o strukturu definovanou v ANSI C, ktera obsahuje vSechny registry
jadra a periferii. Pocatecni adresa struktury je pak prirazena takovym
zplUsobem, aby struktura byla namapovana pres vSechny registry

ArchIO struktura je deklarovana v souboru arch.h aje zde deklarovana jako
extern proménna. Adresa proménné typu struktura je pak pfifazena pfimo
v souboru , linker command file“.

Prostfedi Quick Start vyuzZivd této struktury pro pfistup ke vsem registrim
mikropocitace.

Ukdazka definice ¢asti ArchIO sruktury —arch.h file:

typedef volatile struct

{

arch sTimer TimerA; /* TMRA BASE 0xF000 */
arch sTimer TimerB unused;

arch sADC Adc; /* ADC BASE 0xF080 */

arch sPWM Pwm; /* PWM BASE O0xFOCO */
arch sIntc Intc; /* INTC BASE O0xFOEOQO */
arch sSIM Sim; /* SIM BASE OxF100 */
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arch sCOP Cop; /* COP_BASE OxF120 */

arch sPLL P11; /* PLL BASE 0xF130 */
arch sLVI Lvi; /* LVI BASE O0xF140 */
UWordlo6 reserved4 [0xXFF0600] ;

arch sEOnCE EOnCE; /* EOnCE BASE  OxFFFF00 */

} arch sIO;

arch.h file rovnéz obsahuje deklaraci

Extern arch sIO ArchIO

Linker command file pak obsahuje nasledujici definici:
FArchIO = ADDR(.x onchip peripherals);

Timto prikazem je pak struktufe pfifazena adresa a mlZeme s ni pracovat v
ramci prostredi Quick Start a uzivatelského kédu.

Priklad pouZiti ArchlO struktury — read/write operace:

UWordl6 RegValue; // variable definition

RegValue = ArchIO.TimerA.Channel(.HoldReg; // read
register

ArchIO.TimerA.Channel(O.CompareRegl = 0x8000; //

write number to reg

4.5. ioctl command - Input Output Control

Jednim ze zakladnich pilit0 ndstroje Quick Start jsou tzv. ioctl commands. Jedna
se o low-level drivery, pomoci nichz fidime funkénost mikropocitace za béhu
programu.

Vlastnosti ,ioctl commands”:
e Unifikuje pfistup do registrd mikropocitace

e Umoznuje plné fidit vSechny zdroje mikropocitace
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e Aplika¢ni kdd nesaha na registry pfimo, ale pomoci ,ioctl commands“
e Volani,ioctl commands” je kompilatorem prekladano optimalné

e Zvysuje Citelnost kédu

e Zjednodusuje prenositelnost aplikace

Format ,,icotl command” je nasleduijici:

ioctl(SCI_0, SCI_SET BAUDRATE, SCI_BAUD 9600)

Module j Command to J Command j
=

identifier perform Parameter
Souce: ‘Y:\EMBSWAEMBSW 24stationeny\D5PEEB00E_Ouick_Stat\MCHEFB013\WC5EFB01 3DEMOL_App...\mair.c B |

-

ioct1(SCI_0, SCI_SET_BAUDRATE—SCI—BARD_GE00
e8P : 000000ES: BOHS4FOB000DD (?nove.w #208,X:O><00F0b0]

1
- P:0O0O00O0CER: EVORB rts

Obrazek 4.6 ioctl command a jeho zpracovani prekladacem
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5. FREEMASTER TOOL — VYVOJOVE PROSTREDI

FreeMASTER tool je neocenitelny nastroj pfi vyvoji aplikaci bézicich v realném
case. FreeMASTER tool poskytuje uZivateli celou fadu vlastnosti, které velmi
vyrazné urychli ¢as potfebny pro vyvoj komplexni aplikace. Je hodnocen
zakazniky jako vynikajici nastroj, ktery jiz po zbézném osahani nechtéji dat
z ruky.

5.1. FreeMASTER tool - vlastnosti

FreeMASTER tool slouzi predevsim jako vykonny ladici nastroj v realném case.
Jeho moznosti se v pribéhu ¢asu neustale zlepSovaly a stale nové a nové
vlastnosti byly dodavany. V soucasné dobé nastroj mlize slouzit jako:

e Monitor v redlném case
e Graficky fidici panel
e Platforma vhodna k demonstracnim ucelim

e Nastroj podporujici prodej mikropocitaci

5.1.1. FreeMASTER tool — monitor v redalném case

FreeMASTER tool umozZnuje pristup do libovolného pamétového mista
s pevnou adresou znamou pfi prekladu a linkovani. To znamend, Ze
nepodporuje monitorovani proménnych na zasobniku. FreeMASTER tool po
likovani dokdze analyzovat ELF soubor (Executable File), analyzuje DWARF ladici
informace obsazené v ELF souboru. Na zakladé této analyzy pak zna adresy
globalnich a statickych proménnych. Zna rovnéz jejich velikost, typ, velikost
pole a jména, takie umoznuje uZzivateli velice jednodusSe pristupovat
k proménnym definovanym v aplikac¢nim kodu.

FreeMASTER tool ma dvé strany
e Embedded strana — béZi na procesoru

e PCstrana—bézi na PCv prostredi Windows
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Aby bylo moZnost spoluprace obou stran FreeMASTER toolu je zapotrebi mit
komunikacni kanadl, kterym si obé strany budou predavat data. V tomto ohledu
FreeMASTER tool podporuje vSsechny mozné komunikacni kandly dostupné na
daném Cipu.

e SCI, UART

e JTAG/EonCE (56F8xxx)

e BDM (HCS08, HCS12)

e CAN Calibration Protocol

FreeMASTER tool dokdZe zobrazovat proménné flexibilnim zplsobem
v zavislosti na nastaveni. Moznosti jsou nasledujici:

e Text
e Zobrazi jméno proménné
e Hodnotu v riznych formatech (hex, dec nebo bin)
e Minimalni a maximalni hodnotu béhem monitorovani
e Prlbéhy v redlném cCase — rezim ,,oscilloscope”
e Zobrazeni az 8 proménnych zaroven v rezimu ,oscilloscope”
e Graficka podoba odpovida grafu s ¢asovou osou
e Vysokorychlostni zdznam dat — rezim ,recorder”
e Zobrazeni az 8 proménnych zdroven v rezimu ,recorder”
e Poskytuje presné vzorkovani
e Data docasné uloZena v paméti procesoru — data buffer
e Transformace proménnych

e MozZnost transformace dat z formdatu procesoru do uZivatelky
pfijatelného zobrazeni — napf.: misto fractional hodnot muzZeme
pracovat pfimo s napétim ve [V], proudem v [A], otackami v [rad/s],
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s teplotou ve [°C], atd. Transformace funguje obousmérné a to jak
z formatu procesoru do formatu skutec¢né veliciny, tak i naopak, coz

nam umoznuje manipulovat s veli¢inami programu v jejich pfirozenych
fyzikalnich jednotkach

e MozZnost ochrany ¢asti paméti proti nechténému prepsani
e Definice proménnych, které jsou pro FreeMASTER viditelné

e Deklarace proménnych jako read-write nebo jen read-only. Pfistup
k témto proménnym je garantovany driverem na embedded strané

e Aplika¢ni komandy

Ukazka typického zobrazeni FreeMASTERu:

B demo_my.pmp - PCH|
File Edit View Scope

Real Time Graph BI=IES
|

M
e | \
c
1 I — —
1 {read variable) test2 (read variable) test3 (read variable)
R =] 3

L 4 Recorder

S0000

visavav
%

50000

value

value

25000

ol L

0 1 2 4 5 £
time [sec]
algorithm block description | current item help osciloscaps |
Name I Value I Period
_|testl (read variable) 31482 100
| test2 (read variable) 14455 100
test3 (read variable) 17027 100
_ | testd (readfwrite yariable) 0 100
IastCalled/ﬁwp%Num 0 200
Done |RS232;C0M1;5peed=0800 |Seope Running 2

Variable Watch

Obrazek 5.1 FreeMASTER - typické zobrazeni
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5.1.2. FreeMASTER tool — graficky iidici panel

FreeMASTER PC strana umoznuje kromé standardni manipulace s proménnymi
i ponékud komplikovanéjsi a zobrazeni a modifikaci dat. FreeMASTER tool
umoZnuje vytvaret uzivatelské grafické rozhrani vytvarenim HTML stranek,
spoustét skripty (JScript nebo VBScript), kreslit, animovat prvky jako tlacitka,
obrdzky, rizné indikatory, spoustét zvuk, prehravat video, atd.

HTML stranky jsou zobrazeny pfimo v prostiedi FreeMASTER. HTML stranky
mohou obsahovat skripty a ActiveX komponenty.

HTML mUzZe také spoustét celé aplikace, napr.: Excel.

FreeMASTER samotny je implementovan jako neviditelny ActiveX objekt, coz
umoziuje volat FreeMASTER z externich program( jako napt.: C++ aplikace
nebo VB aplikace, Excel & Visual Basic nebo Matlab/Simulink.

Ukdzky moznosti pouziti FreeMASTER tooll jsou zobrazeny na ndasledujicich
obrazcich.

F Hawk_C1.pmp - FreeMaster [_[O]x]
File Edit Wiew Explorer Item Project Tooks Help

| =BfoE b H=lE] 2] =zl [ 2] whe)
FlexRay Dema =
L4 Transmit and Receive dat: I—

FlexRay Transmit / Receive Demo 2 freescale”
‘semiconductor
MFR4200 FlexRay Transmission Your Car | BhAVWY M3 hd

Transmission Data Size: [500000  Bytes
FlexRay Bytes Sent: - SR - P -
iR ke W

Effective Bits/Sec:

Channel Status: B’

[~ Compare to Virtual CAN Channel

MFR4200 FlexRay Reception

FlexRay Bytss Recsived:
FlexRay Channel Status: |E|

[AN Data Received | No data received yet
|| ]
control page | algorithm black description |
Mame Value | Unit | Period |

[ Total_1 ? Frames (32 bytes) 1000

| nct H DEC 1000

| ez H DEC 1000

| ReqRun ? DEC 1000

|| Reqabort ? DEC 1000
1,17549435082228752-38 [t connected [ v

Obrazek 5.2 FreeMASTER — HTML
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2 UPS.pmp - PCMaster
Fle EGt View Explorer Item Project Help

= 0w T R e e B o e o T e A A i
[E3 New Project . . - P
et Single Phase On-Line UPS Demo with MC9S| !E128
Input Qutput
5 = 180 g i '_12:"""_ Voitage
Msisbennfaf, = N—
vt Heaf =
Vokage 28 m —
00 — d
= BYPASS
oo EEEE | . =| EEEE ol S—
® _E Current
e - | EEEE
0 — .
o = @) OnlLine
18 ke] 0 ——
Voltage () 27.7 50 —E C
o —= @) OnBattery
0 0 80 g =
0 100 n —=
Copaciy(%] 0o ——
= @ Bypass
10 —
oo (R |
L S @ Synchronized
Status: Absorption @ Error
Application State: Run on Line Mains:  230V/50Hz
Error Status: No Error
v
contro puge |
Name Value u
Input voltage 219.5 Vrms
Input frequency 49.99 Hz
Output voltage 229.2 Vrms
Output current 0.01 Arms
Output frequency 49.99 Hz
Output power 0.5 %
Battery voltage 27.72 V
Battery charging current 173 A
Battery capacity 0%
Temperature 24.5 Celsius degrees
Application State Run On-line ENUM
Done RS232;COM1;speed=9600

Obrazek 5.3 FreeMASTER — HTML

FreeMASTER rovnéz funguje jako web-browser, coz umoziuje navigovat na
webovské stranky bez opusténi FreeMASTER prostredi.

Zajimava vlastnost FreeMASTER toolu je moznost komunikovat po ethernetu.
Tato vlastnost je velmi uzite¢na v pripadé, Ze ladime aplikaci v hluéném nebo
jinak nebezpecném prostredi. Pak lze procesorovou desku propojit
s FreeMASTER toolem pres libovolny komunikacni kanal prfimo v laboratofi a
spustit dalsi instanci FreeMASTER toolu nékde Uplné jinde a komunikovat mezi
nimi prostfednictvim ethernetu.
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6. FREESCALE LIBRARY

Veve

oddélenych knihoven podle typu implementovanych algoritm(. Algoritmy jsou
napsany vassembleru a jejich interface vypada jako standardni C funkce.
Dodana knihovna obsahuje *.lib file, *.h file a dokumentaci v pdf formatu.
Algoritmy jsou rozdéleny do ctyr knihoven:

e MCLIB-56800E_MCLIB.lib
e GFLIB - 56800E_GFLIB.lib
e GDFLIB - 56800E_GDFLIB.lib

e ACLIB - 56800E_ACLIB.lib

6.1. Freescale library - MCLIB

Knihovna MCLIB obsahuje algoritmy optimalizované pro fizeni elektrickych
pohon( raznych typld od stejnosmérného motoru, pres asynchronni motor,
synchronni motor s permanentnimi magnety az po spinany reluktan¢ni motor.

Pouziti funkci je snadné. Dokumentace obsahuje popis API, popis algoritmu,
popis vstupl a vystupl véetné rozsahu a ke kazdé funkci je uveden pfriklad

Seznam funkci v MCLIB knihovné:
e MCLIB ClarkTfr —Clarkova transformace
e MCLIB ClarkTfrInv —inverzniClarkova transformace
e MCLIB ParkTfr —Parkova transformace
e MCLIB ParkTfrInv-—inverzniParkova transformace
e MCLIB SvmStd - SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB SvmUOn -SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB SvmU7n-SVM (Space Vector Modulation)

e MCLIB SvmAlt -SVM (Space Vector Modulation)
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e MCLIB SvmSci-SVM (Space Vector Modulation)
e MCLIB PwmIct —obecnad sinusova modulace

e MCLIB DecouplingPMSM - eliminace cross-coupling napéti
v rotac¢nim souradném systému, odstranéni nelinearity fizeni

e MCLIB ElimDcBusRip - transformace vypoctenych napéti v zavislosti
na aktudlni velikosti napéti na mezilehlém obvodu a eliminace zvinéni

e MCLIB VectorLimit —limitace napétového vektoru

6.2. Freescale library - GFLIB

Tato knihovna je nejrozsahlejSi a obsahuje celou Ffadu uziteCnych
matematickych funkci optimalizovanych v assembleru. Vycet funkci je rozsahly.
Seznam a detailni popis algoritmd mUZete najit v dokumentaci ke knihovné.

6.3. Freescale library - GDFLIB

GDFLIB obsahuje nékolik algoritmU realizovanych digitdlnich filtrd. Kod je
napsany v asembleru. Knihovna obsahuje nasledujici algoritmy:

e GDFLIB FilterIIRI —filterlIR prvniho fadu
e GDFLIB FilterIIRI1Init —inicializacnifunkce filtrulIR prvniho fadu
e GDFLIB FilterIIR?2 -filterIIR duhého radu

e GDFLIB FilterIIR2Init - inicializa¢ni funkce filtru IIR druhého
radu

e GDFLIB FilterMA32 -rekurzivniforma moving-average filtru

e GDFLIB FilterMA32Init - inicializacni funkce rekurzivni formy
moving-average filtru

6.4. Freescale library - ACLIB

Tato knihovna je zamérend na pokrocilé techniky fizeni synchronnich motor(
s permanentnimi magnety bez pouZiti sensoru polohy tzv. ,,sensorless control”.
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Pouziti téchto funkci vyZaduje pomérné rozsahlé znalosti v oblasti
bezsnimacového fizeni pohonu. Knihovna obsahuje:

e ACLIB PMSMBemfObsrvAB - pozorovatel odhadujici indukované
napéti ve stojicich a, B souradnicich

e ACLIB PMSMBemfObsrvDQ - pozorovatel odhadujici indukovaneé
napéti v rotujicich souradnicich d,q

e ACLIB AngleTrackingObsrv — estimator uhlové rychlosti a polohy
vstupniho sinusového signalu

e ACLIB TrackingObsrv - estimator uhlové rychlosti a polohy
vstupniho signalu

e ACLIB Itegrator- numericka integrace
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