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1. DIGITALNI RIZENI SPINANYCH ZDROJU — POZADAVKY KLADENE
NA MIKROPOCITAC

Digitdlini pristup k rizeni spinanych zdroji v soucasné dobé zaznamendvd
velky rozmach. S vyvojem mikropocitaci dochdzi k jejich masivnimu
nasazovdni v této oblasti, coZ miZeme vidét na nepreberném mnozstvi
rtznych aplikaci jako napr.: DC-DC ménice (snizujici nebo zvysujici), DC-AC
ménice, zdloZni zdroje UPS (Uninterruptible Power Supply), ménice pro
soldrni ¢lanky, PFC (Power Factor Correction), indukéni ohfev, bezdrdtovy
systém nabijeni (wireless charging) a mnoho dalsich.

Digitdlni fizeni spinanych zdroji je komplexni uloha, kterd klade pomérné
vysoké ndroky na fridici mikropocita¢ z hlediska vypocetniho vykonu,
vhodnych periferii a jejich propojeni. Klicové periferie maji za ukol
generovat fidici signdly pro spinaci vykonové prvky a umoznit efektivni
zpracovdni analogovych signdld, které slouzi jako zpétné vazby pro ridici
struktury spinanych zdroji. Vypocletni jadro mikropocitace pak
zabezpecuje zpracovdni informaci z fizeného systému a generovdni
prislusnych signdli ovlddajicich vykonové spinaci prvky. Cely proces bézi v
redlném case obvykle s pevnou periodou vzorkovdni, coZ zjednodusuje
ndvrh regulacnich struktur a jejich parametrd.

1.1. Mikropocitac pro spinané zdroje - obecné pozadavky

Digitalné fizené spinané zdroje z hlediska rozsahu spinacich frekvenci se béziné
pohybuji v rozsahu 20kHz aZ zhruba 300kHz i vice. To vede na periody
vzorkovani od 50us aZ zhruba do 3.3us. Je zifejmé, Ze dosahnout periody
vzorkovani okolo 3us vyZaduje nejen extrémni naroky na vypocetni vykon jadra
mikropocitace, ale i na prferuSovaci systém a spolupraci periferii mikropocitace
s jadrem, které fidi celou aplikaci. Pro tento typ aplikaci je zapotrebi pfi vybéru
vhodného fidiciho mikropocitace prihlédnout k nasledujicim aspektim:

- Vypocetni vykon jadra - Pfi vybéru vhodného vypocetniho jadra je zapotrebi
analyzovat predpokladany fidici algoritmus z hlediska ndrok( na vypocetni
vykon. Samotny algoritmus se skldda ze zpracovani signall z fizeného procesu,
obvykle se jednd o analogové signdly (proudy, napéti), které slouzi jako zpétné
vazby, dale pak regulator (zavisi na typu regulatoru a jeho implementaci) a
nasledného generovani signall pro vykonové prvky. Rovnéz je nutné vzit do
Uvahy pfenos a zpracovani informaci z analogovych signal(i, jedna se o digitalni
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filtrace, rlizné synchronizace, které zabezpecuji vhodné vzorkovaci okamziky a
samotny prenos dat z prevodniku do fidiciho algoritmu. Nemalou mérou se na
snizovani vypocetniho vykonu podili zpracovani preruseni, ve kterém dochazi k
vypoctu fidiciho algoritmu. Prodleva mezi udalosti vyvoldvajici preruseni a
okamzikem, kdy dojde k vykondani prvni instrukce preruSovaci rutiny, zavisi
nejen na architekture mikrokontroléru, ale i na tom, jakym zplsobem je cely
proces naimplementovan z hlediska software. Velmi duleZitou soucdsti aplikace
pfi vyvoji je mozZnost ladéni aplikace v redlném case, coz obvykle rovnéz
vyzaduje néjaky vypocetni vykon.

- Periferie vhodné pro fizeni spinaného zdroje - Zde je nutno podotknout, zZe
spravna volba periferii hraje vyznamnou roli pfi konstrukci digitalné fizeného
spinaného zdroje. Mezi nejdllezitéjsi periferie patfi ADC, generator PWM,
logika ovladajici nebezpecné stavy jako jsou nadproudy, prepéti, atd., pripadné
interni komparatory, které zjednodusuji a zleviuji celou konstrukci. Jelikoz cely
fidici proces je velmi rychly, je prakticky nemozné definovat vzorkovaci
okamziky ADC prevodniku softwarem, je zapotrebi mit néjaky druh hardwarové
podpory ze strany samotnych periferii, coz vede k jisté mife autonomie periferii
a k odlehceni jadru mikropocitaCe. Samotné periferie musi byt navrieny
takovym zplsobem, aby splfiovaly ndrocéné poZzadavky na rychlost a rozliseni.
Napfriklad je nemyslitelné, aby pfi 3us Ffidici smycce prevod ADC prevodniku
trval 2.5us. Realistické c¢asy jsou pod 0.5us. Generdtor PWM signald musi
umoziovat dostate¢né rozliSeni pfi generovani PWM vystupl. Béiné
pozadovand hodnota je 12-bitl a vice. Tato hodnota je zavisla na poZzadované
frekvenci PWM signdlu a na vstupnim hodinovém signalu do PWM modulu.
Napf. pokud hodinovy signal PWM modulu je 80MHz a pozadovana frekvence
generovaného PWM vystupniho signalu je 100kHz, pak realné rozliseni je
80MHz/100kHz = 800, coZ odpovida rozliSeni méné nez 10-bitl. Toto je realna
hodnota, ktera primo nesouvisi s délkou registru definujiciho stfidu PWM
signalu, ktery v redlu byva 15-bitd, 16-bitl a vice.

- Synchronizace mezi generovanim signall pro spinaci prvky a vzorkovanim ADC
prevodniku - Tento poZadavek je jednim z nejdllezitéjsich pti volbé vhodného
mikropocCitate pro fizeni spinanych zdrojl. Zajistuje definovani vhodnych
vzorkovacich okamzikd v zavislosti na generovanych signalech z modulu PWM.
Tato synchronizace je plné v rezii moduld PWM, ADC, pfipadné dalSich
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pomocnych moduld ¢asovacl. Dulezity predpoklad je, Ze celd synchronizace
probihd bez Ucasti jddra mikropocitace a vysledky prevod( jsou k dispozici pro
zpracovani fidicim algoritmem.

1.2. Jadro mikropocitace

Jadro mikropocitace v naSem chdapani zahrnuje aritmeticko logickou jednotku -
ALU (Arithmetic Logic Unit) zabezpecujici vypocet fidicich algoritm(, adresovaci
jednotku AGU (Address Generation Unit) umozZnujici efektivné adresovat a
zpracovavat program obvykle uloZzeny v paméti typu Flash a parametry fidicich
algoritm( uloZzené v paméti typu RAM, fidici jednotku, kterd zabezpecuje chod
celého mikropoditate (preddvani dat pres sbérnice, synchronizaci chodu
mikropocitace, atd.), jednotku umozniujici efektivni manipulaci s jednotlivymi
bity nebo skupinami bitl, jednotku, kterd efektivné fidi prerusSovaci systém
(Interrupt Controller)

Jedna z vhodnych architektur je architektura jadra procesoru Freescale
DSP56800E s dvojitou Harwardskou architekturou s oddélenymi pamétovymi
prostory programu a dat. Tato architektura umozniuje soucasny pfistup do
programu dat a paméti. Rozhrani datové paméti rovnéz umoznuje dva
soucasné pristupy pro ¢teni do této paméti.

Jadro DSP56800E se sklada z aritmeticko logické jednotky (ALU), adresovaci
jednotky (AGU), fidici jednotky, jednotky umoznujici efektivni manipulaci s bity
(bit-manipulation unit), ladiciho modulu (Enhanced On-Chip Emulation module)
a propracovaného sbérnicového systému.
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Obr. 1.1: Blokovy diagram jadra DSP56800E

IP-BUS rozhrani podporuje efektivni propojeni jaddra s celou fadou rlznych
perifernich moduld. Prikladem periferii mohou byt:

e COP (Computer Operating Properly)
e GPIO (General Purpose Input Output)
e ADC (Analog-to-Digital Converter)

e eFlexPWM (Pulse Width Modulator)
e DAC (Digital-to-Analog Converter)

e SCI (Serial Communication Interface)
e SPI (Serial Peripheral Interface)

e Modul ¢asovacl a ¢itacu

e atd.



Jadro DSP56800E kombinuje vypocetni vykon signalovych procesori DSP
svyhodami klasického MCU. Jednd se o optimalizovanou variantu jadra
z hlediska ceny, spotfeby a vypocetniho vykonu. Jadro DSP56800E poskytuje
pomérné komplexni instrukéni sadu, kterd ve spojeni s MAC (multiply-
accumulate) jednotkou, rozsdhlou sadou registri, vykonnou adresovaci
jednotkou, jednotkou umoznujici manipulaci s jednotlivymi bity a efektivnim
sbérnicovym systémem, je optimalnim feSenim pro rodinu Cdislicovych
signalovych procesor( DSC (Digital Signal Controller) zaméfenych na embedded
aplikace v primyslu, spotrebni elektronice, spinané zdroje, atd.

1.3. Architektura mikropocitace a periferni rozhrani

Mikropocita¢ na bdazi jadra DSP56800E obsahuje komponenty zahrnujici
samotné jadro, interni pamét, periferni moduly a sbérnice, které jsou nezbytné
k propojeni jednotlivych moduld celého sytému.

Peripharal Peripharal Paripheral

P

IP-BUS

KAB En - Interface

DSP56800E CODER
Core COBW n p— Extemnal

External Address

XaB2 Bus
Interface Extermnal

XDB2 —

Obr. 1.2: Architektura DSC mikropocitact na bazi jadra DSP56800E s externimi sbérnicemi

Architektura DSC mikropocitacd na bazi jdadra DSP56800E zahrnuje nasledujici
komponenty:

e Jadro DSP56800E
e Interni pamét programu

e Interni pamét dat



e Periferni moduly na Cipu
e Freescale IP-BUS periferni rozhrani
e Externi sbérnicové rozhrani

Nékteré soucdstky nemaji implementované externi sbérnicové rozhrani. Jedna
se o pfipady, kdy jsou soucdstky distribuovany v malych pouzdrech s malym
poctem pind.

Vsechny periferie vidy komunikuji s jadrem mikropocitace prostfednictvim IP-
BUS periferniho rozhrani. IP-BUS periferni rozhrani je napojeno na dvé
adresové sbérnice XAB1 a XAB2 umoznujici adresovat datovy prostor a ftfi
jednosmérné datové sbérnice CDBR, CDBW a XDB2. Sbérnice pfipojujici
programovou pameét nejsou pfipojeny k periferiim.

1.4. ADC - Analog Digital Converter

ADC modul se sklada ze dvou nezavislych ADC prevodnikl, z nichz kazdy
obsahuje samostatny sample and hold (S/H) obvod. Kazdy z prevodnik(l ma
osm analogovych vstupld jednoduse ovladatelnych diky vstupnimu
multiplexeru. ADC kromé analogové ¢asti obsahuje i vykonnou Fidici logiku
umoznujici efektivni a snadné nastavovani a preprogramovavani v realném

case.

1.4.1. ADC - vlastnosti

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

e Maximalni frekvence hodin prevodniku — 15 MHz, coZ odpovida periodé
100 ns

e Vzorkovaci rychlost — a7 3.33 * 10° vzork( za sekundu

e Doba prevodu jednoho prevodniku (prvni prevod) — 8.5 ADC hodinovych
cykll (8.5 x 100 ns = 850 ns)



e Doba prevodu jednoho prevodniku (nasledujici prevody) — 6 ADC
hodinovych cyklt (6 x 100 ns = 600 ns)

e Doba odpovidajici osmi pfevodim - 26.5 ADC hodinovych cykld (26.5 x
100ns = 2.65 us) s vyuzitim paralelniho médu

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

e Schopnost sekvencné prevést a uloZit az 16 méreni

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

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

e Volitelnd preruseni v pfipadé ukonceni pfevodu (end of scan), prekroceni
limit0 (out-of-range limit exceeded) nebo v pfipadé priichodu nulou (zero
crossing)

e Volitelnd korekce prevedeného vysledku pomoci  odecteni
predprogramované offset hodnoty

e Signed nebo unsigned vysledky

e Diferencialni vstupy nebo signal vztazeny k zemi ADC modulu

Zesileni vstupnich signal(: 1x, 2x a 4x

1.4.2.  ADC - blokovy diagram

Nasledujici Obr. 1.3 demonstruje konfiguraci ADC modulu
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Obr. 1.3: Blokovy diagram ADC modulu se dvéma nezavislymi prevodniky

1.4.3.

ADC — zpracovani dat prevodnikem

Obr. 1.4 ukazuje zpracovani vysledku prevodu ADC prevodnikem.

End of Conversion——— =
Test Data
(from CPU) P HILIM -
LN
ogic IRQ
12-Bit > LOLIM >
Zero Crossing Logic -
A
12-Bit 13-Bit
- + : @ # »>| RSLT7-0
ADC 12-Bit y
Analog i
Core -
> HSLTi15-8
OFFST
CTRL1
STOP Bit =1

Obr. 1.4: Zpracovani vysledku prevodu ADC prevodnikem

Vysledky prevodu (hruba 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 uloZzen do vysledkového registru (RSLT). Hodnota
offsetu mlze byt aplikovana na vysledkové registry 0 az 7 (RSLTO-7) a to proto,
Ze mame kdispozici osm offset registri (OFFSTO-7). Ve zbyvajicich
vysledkovych registrech 8-15 (RSLT8-15) jsou uloZena pfimo hrubd data
prevedena prevodnikem bez jakéhokoliv predzpracovani. Ve stejném okamziku
jsou data jdouci z pfevodniku porovnavana s uzivatelsky definovanymi mezemi
HILIM (horni limit) a LOLIM (dolni limit) a generuji se preruseni v pripadé, ze
jsou povolend. Data zvysledkového registru jsou jesté porovnavana Zerro
Crossing logikou a v pfipadé prlchodu nulou miZe byt opét generovano

preruseni.
ANAD —]
AMAT —] _'E
5 AT D
ANAZ IF;‘ | ADRELTD
AlAS E | ADRELTY
ANAS — 2 ADRELT?
| =
ANAE 2 | ADRELT3
ARAE ADRELT4
ARAT — | ADRELTS
=
| a4 | apRELTE
BAMPLER{3:0] =
2 |— ADRELT?
z ADRELTE
ﬂ f—
&« | aDRsLTD
ANBD —
\ | ADRELTH0
ANE1 ¥
i AT | ADRELTH
anEz —| =
S | ADRELTHZ
ANBS _|
ﬁ' | ADRELTH3
SHB4 —] =
z | ADRELTH4
o
R | ADRELTHS
ANET |
SAMPLER| 3

Obr. 1.5: ADC- sekvencni skenovani

V sekvenénim moddu je mozno ziskat 16 ADC prevod(, které jsou postupné
ulozené do vysledkovych registrG ADRSLTO az ADRSLT15. Analogové vstupy
ANAO az ANA7 jsou pfipojené pres multiplexer na AD prevodnik ADCO a vstupy
ANBO az ANB7 na ADC1
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Obr. 1.6: ADC- paralelni skenovani

V paralelnim médu jsou prvni 4 vysledky pfevodu AD prevodniku ADCO ulozeny
ve vysledkovych registrech ADRSLTO az ADRSLT3 a dalsi 4 vysledky pak v
ADRSLT8 az ADRSLT11. Podobné pro AD prevodnik ADC1, kde prvni 4 vysledky
prevodu jsou uloZeny ve vysledkovych registrech ADRSLT4 az ADRSLT7 a dalsi 4
vysledky pak v ADRSLT12 a ADRSLT15.

1.5. Crossbar Switch (XBAR)

Crossbar switch je v podstaté pole multiplexerd s 22 vstupy a 30 vystupy. VSech

30 multiplexerd vSech 22 vstupll. Zdmérem tohoto modulu je poskytnout

uzivateli flexibilitu v propojovani signal uvniti Cipu. Jednotlivé vstupy jsou

pevné definovany v zavislosti na implementaci mikropocitace a mlZe se jednat

jak o piny mikropocitace, tak i o signaly které jsou vnitfné generovany
12



jednotlivymi periferiemi. Crossbar switch umozZnuje vzajemné propojovat
moduly jako PWM, ADC, DAC, ¢asovace, komparatory, GPIO, atd.

HRAR_IMD - 0
HEAR_IM1 + < 1
. =BAR_OUTD
[ ]
HEAR_IMZ # a4
¥ESEL: CODED
u]
» 1
. KB&R_DLIT1
[
» o
®BSEL; ZODOE]
L
[ ]
-
u]
1
* HEAR_OUT2E
[ ]
il

RESEL: CODEZS

Obr. 1.7: Crossbar switch - blokovy diagram

1.6. eFlexPWM - PWM modul vhodny pro spinané zdroje

eFlexPWM modul je komplexni modul specidlné navrzeny pro pouziti ve
spinanych zdrojich a pro rGzné konfigurace aplikaci s elektrickymi pohony.
eFlexPWM modul se skladd ze 4 témér ekvivalentnich submoduld. Kazdy
submodul lze pouZit pro fizeni jedné dvojice tranzistorl stfidace. Tento modul
umoznuje generovat rlizné tvary spinacich signal(.

1.6.1. eFlexPWM - vlastnosti

e eFlexPWM modul obsahuje typicky 4 submoduly, pficemz submodul 0 ma
funkci Master, ktera umoznuje pouzit tento submodul pro synchronizaci
ostatnich submoduld
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UmozZnuje generovat PWM signdly - center, edge aligned a libovolny
asymetricky signdl diky mozZnosti definovat nezavisle nastupnou a
sestupnou hranu PWM signalu

16-bitové rozliseni

Fractional delay harwdare umoznujici vyrazné zlepsit rozliSeni PWM
modulu - vhodné pravé pro spinané zdroje

Fractional delay modul poskytuje dalSich 5-bitli analogového zpozdéni.
Pak Ize dosahnout pfi vstupnim hodinovém signdlu do modulu 60MHz
ekvivalentniho hodinového signalu 1.92GHz

PFi vstupnim hodinovém signalu PWM submodulu 60MHz a generované
PWM frekvenci 16kHz Ize dosdahnout nasledujiciho rozliSeni PWM signalu

e Bez poutZiti Fractional Delay podpory - vice nez 11-bitu
e S poutzitim Fractional Delay podpory - vice nez 16-bitd

PFi vstupnim hodinovém signdlu PWM submodulu 60MHz a generované
PWM frekvenci 100kHz lze dosdhnout nasledujiciho rozliSeni PWM
signalu

e Bez poutziti Fractional Delay podpory - vice nez 9-bitd
e S poutzitim Fractional Delay podpory - vice nez 14-bitd
PWM vystupy mohou byt generovany nezavisle nebo komplementarné

Zajimavou vlastnosti je, Ze modul umoznuje definovat stfidu s pouZitim
reprezentace Cisel se znaménkem

Podporuje mozZnost hardwarové synchronizace eFlexPWM modulu s
ostatnimi periferiemi mikropocitace, specialné pak s modulem ADC.

Podpora tzv. double switching PWM signalu. Tato technika je vhodna pro
rekonstrukci 3-fadzovych proudd z méreni na DC-bus rezistoru

Specialni FAULT vstupy umoZiujici fidit stavy PWM vystupl na zakladé
havarijnich stav( (nadproudy, prepéti, atd.)
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Moznost filtrovani chybovych vstupt

PIné hardwarova podpora vkladani deadtime ¢asl nezavisle pro horni a
spodni tranzistory

Kazdy submodul mlzZe béZet na vlastni frekvenci a navic s rlznymi
vstupnimi hodinami

Kazdy PWM vystup mUze byt fizeny i softwarové

Kazdy submodul obsahuje specialni vstup-vystup PWMX, ktery mize byt
nakonfigurovan jako vstupni (input capture) nebo vystupni a pak muize
slouzit ke generovani dalsiho PWM vystupu z daného submodulu

V pfipadé 4 submodulll Ize generovat 8 samostanych PWM vystupl nebo
4 dvojice komplementarnich signdld, plus dalsi 4 PWM vstupy nebo
vystupy jsou k dispozici jako signaly PWMx

Push-Pull nebo open drain mdédy pro PWM piny
Programovatelny vstupni filtr pro chybové piny

Ochrana PWM modulu ve formé registr(i s ochranou proti zapisu

15



1.6.2. eFlexPWM - blokovy diagram celého modulu

g D MAD

EXT SYMNC b_
EXT_FORCE I-: |
Sub-Module () |ae EWMED
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Aux Clock
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PWMXD
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Sub-Module 3 | PWMES

PWAMX3
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.
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Obr. 1.8: eFlexPWM modul - blokovy diagram celého modulu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole eFlexPWM modul se sklada ze 4
submodull: submodul 0, submodul 1, submodul 2 a submodul 3. VSechny 4
submoduly jsou ekvivalentni, pouze submodul 0 maze slouzit jako "master" pro
synchronizaci s ostatnimi submoduly. Kazdy submodul generuje 3 vystupni
sighaly PWMAX, PWMBx and PWMXx. Kromé téchto signal moduly generuji a
zpracovavaji celou radu dalSich signalt zfejmych z blokového diagramu.

1.6.3. eFlexPWM - principialni schéma
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Force Out Logic : -
PWM Generator  |pwmgs| pwm gen - Pwmz3 — Pz Deadtime Insertion
Clock Software - OUT23 —
PWM pattern — top External signal - EXTA === Independent/Complementary
transistor PWMA45| pyyv gen — PWM45 N PWMA45 operation
PWM pattern — bottom = Software - OUT45 —_— > +
transistor External signal - EXTB === Deadtime insertion

PWM23l lPWM45

Output Logic PWM23 Fractional Dela
p g «— y

Mask control

PWMA output G

Polarity control PwWM4s| Fractional delay 23 — 5-bit
PWMB output €= p\M outputenable/disable € _ & _
Fault control Fractional delay 45 — 5-bit

Obr. 1.9: Principidlni schéma generovani PWM signalli pomo eFlexPWM modulu

Principidlni blokové schéma eFlexPWM submodulu je zobrazeno na obr. 1.9.
Zakladnim blokem celého modulu je generdtor PWM signald. Vstupem PWM
generatoru jsou hodiny, které mohou byt rizné pro kazdy submodul. PWM
generator generuje Sirkové modulovany signal, vystupy PWM23 a PWMA45.
Tyto dva signaly jsou pak dale zpracovavany blokem Force Out Logic, ktery na
zdkladé cele rady internich signdld vybird vysledné vystupni PWM signaly,
PWM23 a PWMA45. Tento blok rozhoduje o tom, zda signdly generované PWM
generatorem, externim signdlem nebo softwarem budou nasledné zpracovany
blokem Deadtime Insertion. Blok Deadtime Insertion zabezpecuje korektni
vkladani deadtime prodlevy na zakladé volby typu generovanych signalt. Ty
mohou byt komplementarni nebo nezavislé (independent). Deadtime prodleva
se do signdl( vkladad automaticky v pripadé generovani komplementarnich
signalll. Vystupem z bloku Deadtime Insertion jsou opét dva signdly PWM23 a
PWMA45. Tyto dva signaly jsou nasledné zpracovavany blokem Fractional Delay,
ktery zabezpecuje vysoké rozliSeni PWM signdl(i. Toto je dosazeno specidlnim
hardwarovym feSenim, které umozinuje délit ¢as mezi dvéma hodinovymi
signaly. Posledni blok nazyvany Output Logic plni celou radu funkci:
zabezpecuje chovani PWM vystupl ve stavech Fault, vytvafi interface mezi
vystupy PWM modulu a hardwarem, ktery je externé k PWM modulu pfipojen,
povoluje a zakazuje propojeni PWM signdld na piny mikropocitace a
zabezpecuje funkénost "Mask control".

17



1.6.4. eFlexPWM - detail submodulu

Aux Clock (sub-module 0 only) LDOKj
Compare 0 value
- 16 bit Mid-cycle reload Master Reloa
. - | Reload w
Clock —m=| Prescaler 16 bit counter 1 comparator —H - I_eoc;?c sub-module ¥)
- — - E
‘ Compare | value e
- 1t H Modulg cqunter value Master Sync
tor {sub-module O om"]
P | COMPAra
Preload
Compare 2 value . ™ pin PWMX
Master Syne \—D - 16 bit PWM on Mux | >
. — Counter e | cOmparator T+ i
External Sync preload S |PwmMz3|
| mux Init Value D Q=
— - - Comp.
Initialize > vs
Compare 3 value R Indep. PWMA
P 16 bit \ P Fault R
comparator PWM off B PrOTECHOR
* P Dead
Time
Generator
Compare 4 value PWMB
o - . Output
16 l.‘rltt PWM on | override -
- | comparator :IE 3'5 S ewad Mux control
Init Value D | Select
Q Logic
y c 5 val Initialize
Master ompare 5 value
Reload L . e 16 bit R
Remster .
reload o comparator PWM off Fault mputs
mux Output Triggers from module bus
\—p register reloads Interrupts

Obr. 1.7: eFlexPWM - detailni blokovy diagram submodulu

Detailni blokové schéma submodulu je zobrazeno na obr.1.7 a odpovida
principidlnimu schématu z obr. 1.6.
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1.6.5. eFlexPWM - PWM generator

VALO

W% ‘kx—]—.. Half Comp
16 bit counter | comparator g
PWMX_INIT D o FWMX
FORCE_OUT Force Init > Q (inverted
S—— } Local Sync
FRCEN VALI R el
—_— + 16 bit .
> comparator PWM off Mod Comp
VAL2 K
+ 16 bit PWM on
I comparator ;e ;e
PWM23 INIT D L\‘Q - PWM23
VAL3 R
P 6bit %k
. comparator PWM off
to Force Qut
logic
VAL4
+ 16 bit PWM on
. comparator ; S : % |
PWM45_INIT D S QF—W» PWM45
: >
VALS R
. 16 bit
. comparator PWM off
Output Triggers

Obr. 1.8: eFlexPWM - PWM generator

Princip funkce PWM generatoru je zobrazen na obr. 1.8. PWM generator
obsahuje 16-bitovy ¢ita¢, ktery mlze volitelné Citat zapornd Cisla, dale pak 6
nezavislych 16-bitovych komparator( a 6 value registri Val0 aZz Val5. Vall
definuje periodu PWM signdlu, Val0 pak mid-cycle reload. Val2 a Val4 definuji
nastupné hrany PWM signalll PWM23 a PWM45 a Val3 a Val5 pak sestupné
hrany PWM signald. Vystupem PWM generatoru jsou signaly PWM23, PWMA45
a PWMX
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1.6.6. eFlexPWM - Force Output Logic

p [Master Force
(from submodO

only)
PWM23 0
from generation h/w i
= PWM23
OUT23 2 [T™
EXTA 3 to Deadtime
logic
M tF(J;RLE 0 SEL23
dsier rorce
: =D Q
Local Reload 2 A DBLPWM
Master Reload 3 _ jD_"
Local Sync 4 |FORCE OUT from generation h/w
Master Sync 3 PWM45 0
EXT_FORCE 6 Ll > PWM45
Reserved 7/ OuUT45 2
‘ EXTB 3
FORCE_SEL
SEL45 W
—» D Q

Obr. 1.9: eFlexPWM - Force Output Logic

Force Output Logic poskytuje mozZnost volit rizné zdroje signall pro generovani
vysledného PWM vystupu. Mame k dispozici nasledujici moznosti:

e PWM23/PWM45 - vystupy z PWM generatoru

e Negované signdly PWM23/PWM45

e (QUT23/0UTA45 - definovano softwarové

e EXTA/EXTB - externi signaly generované vné PWM modulu

Volba zdroje vystupniho signalu je synchronizovana signalem FORCE_OUT.

20



1.6.7. eFlexPWM - Complementary and Deadtime Logic
PWM23
from Force
QOut logic 1
rising start down e
— - L.
dotact counter ﬁD— E{ PWM23
DBLPWM
to Output
DBLEN logic
falling ol
start
| edge | Jown tD* 0 pwM4s
detect | —
—-— 1
IPOL f /f
—..
PWM45 : /
DTCNTI1 INDEP

Obr. 1.10: eFlexPWM - Complementary and Deadtime Logic

Tento blok generuje deadtime automaticky v pripadé, Ze zvolime generovani
komplementarnich PWM signdl(l. Deadtime si lze definovat rGzné pro

nastupnou a sestupnou hranu PWM signalu.
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1.6.8. eFlexPWM - Fractional Delay and Output Logic

PWMAFS[1]
Disable D’LO
PWMA  }
PWMAFS[0]— 17 PWMA_EN —
. 'MA output
r __|Fractional W P
Pwh23 —{Fractions 0 ’-OD?
MASKA POLA
from Deadtime
logic
MASKB POLB
Fractional
i o Ly
PWM45 —pglay 4-5 Dg PWMB output

PWMBFS[0]— 1) PWMB EN ___

PWMB +
Disable

PWMBFS[1]

J

Obr. 1.11: eFlexPWM - Fractional Delay and Output Logic

PWMA output a PWMB output jsou vysledné vystupni signadly modulu
eFlexPWM. Ridici bity POLA a POLB definuji polaritu vystupniho generovaného
signdlu v zavislosti na pripojeném externim obvodu. Ridici bity PWMA
Disable/PWMB Disable umoznuji odpojit a opét pripojit PWM signaly
generované eFlexPWM modulem na piny mikropocitace. Této vlastnosti lze s
vyhodou pouZit pfi nastavovani eFlexPWM modulu. MUZeme postupné
nastavovat PWM modul a v okamziku, kdy s jistotou vime, Ze modul je nastaven
spravné, povolime generovani PWM signdll na vystupni piny. Bity PWMAFS[0]
a PWMAFS[1]/ PWMBFS[0] a PWMBFS[1] definuji stav PWM vystupt v pfipadé
detekce stavu Fault. Bity MASKA/MASKB v pfipadé nastaveni na logickou 1
okamzité maskuji prislusny PWM signal, coz vede k jeho nastaveni na logickou
0. OvSem polarita vystupniho signalu je upravena bity POLA/POLB jak jiZz bylo
zminéno.
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1.6.9. eFlexPWM - Princip generovani obecného PWM signalu

VAL1 ($0100)

VALS5 / / / / /

VAL3 / / / / /

- NN

VA2 / / / /

INIT ($FF00)

CHO,

CHO,

Obr. 1.12: eFlexPWM - Princip generovani obecného PWM signalu

Jak je patrno z obrazku, INIT hodnota definuje po¢ateéni stav ¢&itani ¢itace. Citad
pak C¢ita do hodnoty VALL. Po dosazeni hodnoty VAL1 dochazi k preteceni a
opét se zacind Citat od hodnoty INIT. Hodnoty INIT a VAL1 mohou byt
konstantni po celou dobu béhu PWM modulu nebo je Ize ménit za chodu. Tyto
dva registry definuji periodu PWM signalu. Registry symbolicky oznacené jako
VAL2 a VAL3 definuji ndstupnou a sestupnou hranu vystupu PWM23 a VAL4 a
VALS pak definuji nastupnou a sestupnou hranu vystupu PWMA45. Je ziejmé, Ze
pokud chceme definovat néjakou z hran, musi hodnoty VAL2/VAL3/VAL4/VAL5
lezet mezi hodnou INIT a VAL1.
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2. EMBEDDED MIKROPOCITACE FREESCALE

2.1. Rodina mikropocitacia Freescale DSC56F82xx

Rodina mikropocitacl Freescale DSC56F82xx citd Sest zdstupcu. Jednotlivé
mikropocitace se lisi ve velikosti pouzdra, velikosti paméti RAM a FLASH,
v poctu periferii implementovanych na Cipu a typech periferii. Cela rodina je
zaloZzena na jadre DSP56800E. Napajeci napéti je 3.3V a béZi na frekvenci
60MHz. Standardni ladici rozhrani je JTAG/Enhanced OnCE.

Do rodiny mikropocitacl Freescale DSC56F80xx patfi nasledujici zastupci:

e MC56F8245 — pouzdro je 44 pinové LQFP, programova/datova Flash —
48kB, programova/datova RAM — 6kB

e MC56F8246 — pouzdro je 48 pinové LQFP, programova/datova Flash —
48kB, programova/datova RAM — 6kB

e MC56F8247 — pouzdro je 64 pinové LQFP, programova/datova Flash —
48kB, programova/datova RAM — 8kB

e MC56F8255 — pouzdro je 44 pinové LQFP, programova/datova Flash —
64kB, programova/datovda RAM — 8kB

e MC56F8256 — pouzdro je 48 pinové LQFP, programova/datovd Flash —
64kB, programova/datova RAM — 8kB

e MC56F8257 — pouzdro je 64 pinové LQFP, programova/datovd Flash —
64kB, programova/datova RAM — 8kB
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| | ceF8245 | 56F8246 | 56F8247 | 56F8255 | 56F8256 | 56F8257

Performance 60 MHz / MIP

High Speed Peripheral Clock 120 MHz

Program / Data Flash 48KB 64KB

Program / Data RAM 6KB 6KB 8KB 8KB 8KB 8KB
Program Security Yes

eFlexPWM Channels 1x6ch 1x6ch 1x9ch 1x6ch 1x6ch 1x9ch
HiRes PWM Channels 6ch

Enhanced FlexPWM w/ Input Capture 0 0 3 0 0 &
PWM Fault Inputs 4

12-bit ADCs w/ PGA 2 x4ch 2x5ch 2x8ch 2x4ch 2x5ch 2x8ch
12-bit DACs 1

Analog Comparator w/ 5bit DAC Ref 3

Cross Bar Module Yes

High Speed 16-bit Timer (TMR) 8

GPIO (max 8mA) 35 39 54 35 39 54
1IC /SMBus 2

QSCI (UART) / LIN Slave 2

QSPI Synchronous 1

CAN 0 1

COP, POR, LVD, PLL CRC Yes

JTAG / EOnCE Yes

Operating Temperature Range -40°Ct0 105 °C

Package 44 LQFP 48 LQFP 64 LQFP 44 LQFP 48 LQFP 64 LQFP

v o

Obr. 2.1: MC56F82xx - porovnani rodiny mikropocitac

Rodina mikropocitacd MC56F82xx je vhodna pro fizeni digitalnich spinanych
zdrojh. Klicové parametry z hlediska spinanych zdroju jsou:

e Frekvence hodin mikropocitace - 60MHz

e 8vystupl eFlexPWM modulu

e RozliSeni PWM - diky Fractional delay modulu az 520ps

e Dva 12-bitové AD prevodniky se 16 analogovymi vstupy

e Rychlost AD prevodniku 600ns

¢ Inteligentni spousténi AD prevodniku - synchronizace s PWM modulem
e PGA - programovatelny zesilovac - zesileni 1x, 2x, 4x

e Crossbar switch - vysokd flexibilita propojovani signdld v rdmci
mikropocitace
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